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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
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PUR – poliuretansko lepilo  
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Les je zaradi večje ekološke osveščenosti in splošnega trenda trajnostne oziroma vzdržne 
gradnje v zadnjih letih vse bolj zanimiva alternativa jeklu in betonu. V Evropi se za gradbene 
namene večinoma uporablja les iglavcev. Zaradi podnebnih sprememb in načrtovanega 
zmanjševanja deleža smrekovine (Picea abies (L.) Karsten) se sestava slovenskih gozdov 
spreminja, vedno večja je lesna zaloga listavcev, zlasti bukovine (Fagus sylvatica L.). 
Pomanjkanje standardizacije, znanja in zahtevnost integracije v obstoječe tehnološke 
postopke omejujejo uporabo lesa listavcev v gradbene namene. Na tem področju je v 
prihodnosti pričakovati spremembe. Bukovina ima v primerjavi z listavci višjo trdnost in 
togost, obenem pa tudi nekaj slabosti, kot so: višja cena, dimenzijska nestabilnost, biološka 
neodpornost, zahtevnejša mehanska obdelava in sušenje. Z uporabo lesa bukovine v 
kombinaciji z iglavci lahko hkrati izkoristimo prednosti obeh, vpliv pomanjkljivosti pa 
znižamo. To lahko izvedemo z lepljenjem več lamel posamezne drevesne vrste v eno celoto. 
S takšnim načinom izdelave lepljenih lameliranih nosilcev lahko pripomoremo k večjemu 
izkoriščanju potenciala bukovine in razširimo možnosti uporabe lesa v gradnji.  
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Arhitekturni trendi v gradbeništvu zahtevajo vse več  konstrukcijskih elementov iz lesa, zato 
je treba to področje razviti. Razvoj novih konstrukcijskih elementov mora biti hiter in 
cenovno ugoden. Pri tem si lahko pomagamo z metodo končnih elementov. Če je ustrezno 
izvedena, se izognemo dolgotrajnemu in dragemu destruktivnemu testiranju. Bukov les ima 
zaradi svojih ugodnih mehanskih lastnosti dobre možnosti za izdelavo lepljenih lameliranih 
nosilcev z višjo nosilnostjo pri manjšem prerezu. Vendar pa kot vsak gradbeni material ima 
tudi bukovina nekaj nezaželenih lastnosti, zato želimo, da je delež bukovine v nosilcu tak, 
da bo njena izkoriščenost maksimalna. Preostali delež nosilca bo smrekovina. Nekatere 
neugodne lastnosti bukovine se sicer lahko omilijo s predelavo v slojnat furnirni les (LVL), 
vendar izdelava takšnih elementov zahteva svojevrsten tehnološki proces. V našem primeru 
želimo razviti nosilec, ki ga bo možno izdelati po konvencionalnem načinu izdelave lepljenih 
lameliranih nosilcev.  
 
1.2 CILJ NALOGE 
 
Pri izdelavi naloge želimo ugotoviti, ali sta MUF in PUR lepili, ki sta pogosto uporabljani v 
proizvodnji lepljenih lameliranih nosilcev iz lesa iglavcev, primerni za izdelavo 
kombiniranih nosilcev iz bukovine in smrekovine (v nadaljevanju: hibridni nosilci). 
Ugotoviti želimo, če lepilni spoji dosegajo zahteve strižnega in delaminacijskega preizkusa 
(postopek B) po standardu SIST EN 14080:2013. S pomočjo metode končnih elementov 
želimo izdelati model hibridnega nosilca, ki bo vseboval optimalen delež bukovine z vidika: 
togosti, trdnosti in nizke lastne teže nosilca. Les bukovine želimo po prerezu razporediti 
tako, da bo optimalen material na optimalnem mestu. Izkoristiti želimo visoko trdnost 
bukovine in nizko gostoto smrekovine. Po modeliranju nameravamo optimiran hibridni 
nosilec tudi izdelati in ga primerjati z rezultati iz simulacije.   
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predpostavljamo, da bodo lepilni spoji dosegli zahteve strižnega preizkusa. V primeru 
delaminacijskega preizkusa predvidevamo, da so lahko problem lepilni spoji med 
smrekovino in bukovino. Domnevamo, da bodo hibridni nosilci imeli višji modul 
elastičnosti in upogibno trdnost od smrekovih nosilcev in nižje vrednosti od bukovih. 
Predvidevamo, da bodo optimirani hibridni nosilci imeli boljše lastnosti od kontrolnih, tj. 
neoptimiranih nosilcev. Ena od hipotez je tudi, da bodo imeli hibridni nosilci najvišji 
specifični modul elastičnosti v primerjavi z bukovimi in smrekovimi nosilci.   
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 TEORETIČNE OSNOVE NOSILCA PRI UPOGIBU Z MEHANSKEGA VIDIKA 
 
Konstrukcijske elemente običajno razvrščamo glede na tip obremenitve. O nosilcih 
govorimo takrat, kadar so vektorji sile in momentov pravokotni na njihovo vzdolžno os. V 
nosilcih pri obremenitvi nastanejo notranje strižne sile in upogibni moment, ki v splošnem 
variirajo vzdolž osi nosilca (Hibbeler, 2005). Med inženirji in znanstveniki sta od teorij 
nosilcev najpopularnejši Euler-Bernoullijeva in Timošenkova teorija. Euler-Bernoullijeva 
teorija je uporabna v primeru manjših deformacij in predpostavlja, da je ravnina prereza 
nosilca med upogibom vedno pravokotna na nevtralno os. Ta teorija zanemarja efekt strižnih 
deformacij. Uporabna je za nosilce, kjer je razmerje med višino in dolžino veliko, takrat 
imamo v nosilcu »čisti« upogib. Na drugi strani pa Timošenkova teorija predpostavlja zasuk 
ravnine prereza okrog nevtralne osi med upogibom. Ta teorija tako upošteva tudi strižne 
deformacije, kar jo dela primerno za opis krajših nosilcev (Ho, 2015). Uporabna je tudi v 
primeru sendvič/kompozitnih nosilcev, kjer so zunanje plasti iz bolj togega materiala kot 
sama sredica, vpliv strižnih deformacij pa ni zanemarljiv, kot prikazuje tudi slika 1. V 
upogibno obremenjenem nosilcu se na konkavni strani generirajo tlačne napetosti, na 
konveksni pa natezne. Normalne napetosti so najvišje na mestih, ki so najbolj oddaljena od 
nevtralne osi.  
 
 
Slika 1: Deformacija kompozitnega nosilca pri upogibu z upoštevanjem strižnih deformacij (črtkana črta) in 
              brez (polna črta) (Dietz, 1972) 
 
2.2 LEPLJENI LAMELIRANI NOSILCI PRI UPOGIBU, NAČINI LOMA IN 
MOŽNOSTI OJAČITVE 
 
V primeru nosilca iz čistega lesa, kjer tlačna trdnost znaša le približno eno tretjino natezne 
trdnosti, bo do porušitve prišlo veliko prej v tlačni kot v natezni coni. Ko je les v tlačni coni 
porušen in upogibne napetosti še vedno naraščajo, se začne nevtralna os pomikati navzdol, 
tlačne napetosti tako delujejo na večjem prerezu. Lom se zgodi, ko napetosti na natezni strani 
dosežejo natezno trdnost lesa (Dinwoodie, 2000). Razpored normalnih napetosti pri upogibu 
čistega lesa je prikazan na sliki 2. Če bi želeli zvišati trdnost takšnega nosilca, bi tako morali 
ojačati tlačno stran, kjer najprej pride do porušitve. Drugače je v primeru lesa, ki vsebuje 
grče ali v primeru lameliranih lepljenih nosilcev, pri katerih so lamele dolžinsko spojene z 
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zobatimi spoji. Takrat je tlačna trdnost enaka natezni trdnosti ali pa jo celo preseže. Tudi v 
standardu EN 14080 so navedene karakteristične tlačne trdnosti lameliranih nosilcev višje 
od nateznih. Tako se lahko lamelirani nosilec poruši samo na natezni strani, brez da bi se 
tlačna cona plastično deformirala. Natezni lom se običajno zgodi pri grči ali zobatem spoju 
in je nenaden ter krhek (Franke in sod., 2015). Lamelirane nosilce se zato pogosto ojača le 
na natezni strani, s tem se jim zviša togost, predvsem pa upogibno trdnost. Kot ojačitveni 
material se lahko uporabi polimerna vlakna, pločevino ali lesne kompozitne materiale 
(Franke in sod., 2015). Pri nosilcih, ki so močno ojačani na natezni strani, pride do tlačne 
porušitve, ki je bistveno bolj duktilna in predvidljiva od nateznega loma (Jacob in Barragan, 
2007). Če se nosilec ojača z obeh strani, mu s tem zaradi povišanega vztrajnostnega 
momenta zvišamo upogibno trdnost in tudi togost. Tak način ojačitve pa lahko privede do 
povišanih strižnih napetosti, ki so po višini nosilca najvišje pri nevtralni osi, po dolžni pa 
običajno pri podporah (Franke in sod., 2015). Največji vpliv na togost oz. modul elastičnosti 
lameliranega nosilca imajo zunanje lamele, saj so napetosti tam največje. Lamele z višjo 
togostjo so bistveno bolj učinkovite, če so pozicionirane na skrajnih zunanjih plasteh, kot pa 
če so blizu nevtralne osi (Bodig in Jayne, 1993). Bolj toge zunanje lamele delujejo kot 
pasnice pri I nosilcih in prevzemajo največ upogibnih napetosti, medtem ko sredica 
prevzema strižne napetosti in daje oporo zunanjim plastem (Gere, 2004). To je predvideno 
tudi v standardu EN 14080:2013, ki med drugim predpisuje kombinirano sestavo lameliranih 
lepljenih nosilcev, pri katerih so zunanje lamele višjih trdnostnih razredov. Ta praksa ni 
omejena le na lamelirane nosilce, ampak se jo s pridom izkorišča pri različnih lesnih 
kompozitih. Če je lepljen lameliran nosilec izdelan iz več različnih lesnih vrst, ki imajo 
drugačen modul elastičnosti, in če predpostavimo, da je ravnina prereza pravokotna na 
nevtralno os tudi po upogibu (Bernoullijeva teorija), sledi, da je velikost napetosti v 
posameznih lamelah proporcionalna njihovi oddaljenosti od nevtralne osi in z modulom 
elastičnosti. To lahko vodi do tega, da maksimalne napetosti v nosilcu ne nastopijo na 
skrajnih zunanjih plasteh, temveč nekje vmes, kjer je visok modul  elastičnosti. Posledično 
se lahko zgodi, da do loma ne pride v skrajni zunanji lameli, temveč na neki vmesni točki. 
Tako je bilo opaženo v primeru lameliranega nosilca s sredico iz smrekovine in s tankima 
zunanjima lamelama iz lesa greenheart (Ocotea rodiei Mez.); do prvega loma je namreč 
prišlo v skrajnem robu smrekove sredice, čeprav ta ni bila skrajni zunanji sloj (Dietz, 1972). 




Slika 2: Shematski prikaz razporeda maksimalnih napetosti pri upogibu nosilca iz čistega lesa (Hein, 2018) 
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Slika 3: Razpored normalnih napetosti pri upogibu nosilca, ki je sestavljen iz lamel z različnimi moduli 
              elastičnosti (Dietz, 1972) 
 
2.3 KONSTRUKCIJSKO LEPLJENJE LESA 
 
Lepljenje je v proizvodnji konstrukcijskih elementov iz lesa prisotno že kar nekaj časa. 
Omogoča nam izdelavo večjih elementov in nismo omejeni le na dimenzije hlodov/dreves. 
Z lepljenjem manjših lamel v večjo celoto se izboljša dimenzijska stabilnost, hkrati pa tudi 
surovinski izkoristek. Lepljenci pri enakem prerezu običajno niso trdnejši od masivnega lesa, 
vendar je variabilnost trdnosti bistveno manjša. Nizko variabilnost razloži dejstvo, da se pri 
lepljencih anomalije razporedijo po celotnem elementu, s tem pa se zagotovi enakomerna 
razporeditev napetosti brez šibkih mest. Lameliran lepljen les je bil v samem začetku 
zlepljen z lepili organskega izvora, kot je na primer kazein. Največja pomanjkljivost tako 
imenovanih naravnih lepil je njihova neobstojnost na povišano vlažnost, kar njihovo uporabo 
znatno omejuje. Okrog leta 1930 so se razvila urea-formaldehidna lepila, ki so bila sintetična 
alternativa naravnim lepilom. Vendar je njihova tendenca k hidrolizi pri povišani vlažnosti 
bila pri uporabi določeno tveganje. Prihod popolnoma vodoodpornih fenol-resorcinol-
formaldehidnih lepil na trg je spodbudil velik razvoj na področju konstrukcijskega lepljenja 
lesa v 40 letih prejšnjega stoletja. To je omogočilo uporabo lepljenega lesa na prostem brez 
bojazni, da bi prišlo do degradacije lepilnih spojev. V sedemdesetih letih so se na trgu 
pojavila melamin-urea-formaldehidna (MUF) lepila, ki izkazujejo dobro vodoodpornost, 
vendar tvorijo krhke lepilne spoje. Preteklih 30 let so se prav tako razvijala enokomponentna 
poliuretanska lepila (PUR), ki so bila prvenstveno izumljena leta 1937 v podjetju Otto Bayer 
v Nemčiji. Prvič pa so enokomponentna PUR lepil za konstrukcijsko lepljenje uporabili leta 
1985 v Švici. V Evropi se za izdelavo lepljencev največ uporabljajo MUF in 
enokomponentna PUR lepila. Slojnat furnirni les (LVL) je običajno zlepljen s fenol-
(resorcinol) formaldehidnimi lepili, medtem ko so križno lepljene plošče (CLT) skoraj 
izključno zlepljene z enokomponentnimi PUR lepili. Ena glavnih razlik med lepili, ki 
utrjujejo s formaldehidom in izocianatnimi lepili, je elastičnost/duktilnost lepilnih spojev. 
Pri lepilih na osnovi formaldehida, kot so melamin-urea in fenol-resorcinol formaldehidna 
lepila, je stopnja zamreženosti po utrjevanju običajno visoka, kar se odraža v krhkih lepilnih 
spojih z visokim modulom elastičnosti. Poliuretanska lepila so lahko formulirana tako, da 
imajo zelo nizek modul elastičnosti ali pa zelo visokega. Za lepljenje lesa se priporoča, da 
je modul elastičnosti lepila enak modulu elastičnosti lesa. Tako se lahko doseže višje porušne 
trdnosti, saj najvišje napetosti niso »absorbirane« le v lesu (kot v primeru krhkih lepil), 
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ampak enakomerno v lesu in lepilnem spoju. To lahko privede do nižjih deležev loma po 
lesu, kar pa še ne pomeni nižjih porušnih trdnosti (Lehringer in Gabriel, 2014). 
 
Za konstrukcijsko lepljenje lesa se v Evropski uniji uporabljajo lepila, ki dosegajo zahteve 
naslednjih standardov; 
• EN 301: 2018 – fenolna in aminoplastična polikondenzacijska lepila; 
• EN 15425: 2017 – enokomponentna poliuretanska lepila; 
• EN 16254: 2014 + A1: 2016 – emulzijsko polimerizirana izocianatna lepila. 
 
Konstrukcijska lepila delimo na lepila tipa 1 in lepila tipa 2. Zahteve, ki jih morajo dosegati 
lepila tipa 1, so bistveno višje kot za lepila tipa 2. Aminoplastična in fenolna lepila se lahko 
preizkuša po osmih različnih metodah, ki so opisane v seriji standardov SIST EN 302: 2017. 
Ostala konstrukcijska lepila, ki ne spadajo v družino aminoplastičnih ali fenolnih lepil, pa se 
preizkušajo po petih različnih metodah, opisanih v več delih standarda SIST EN 15416: 
2017.  
 
2.4 KONSTRUKCIJSKO LEPLJENJE BUKOVINE 
 
Večina lepilnih sistemov za konstrukcijsko lepljenje je namenjenih za iglavce, zato se lahko 
zgodi, da v primeru lepljenja listavcev lepilni spoji niso ustrezni. Največ težav se pojavi pri 
delaminacijskih preizkusih zaradi visokih modulov elastičnosti lesa in neugodnega krčenja 
in nabrekanja (Ammann in Niemz, 2015). Anatomska zgradba bukovine lahko privede do 
pustih lepilnih spojev, če lepilo ni ustrezno prilagojeno (Hass in sod., 2012). Obsežnejšo 
raziskavo na temo konstrukcijskega lepljenja bukovine je izvedel Schmidt s sodelavci 
(2010). Na osnovi dobljenih rezultatov je bilo v Nemčiji izdano nacionalno dovoljenje za 
izdelavo bukovih in hibridnih lameliranih lepljenih nosilcev (DIBt Z-9.1-679). Izvedli so 
delaminacijski (EN 302-2) in strižni preizkus (EN 392) z dvema MUF in enim PUR lepilom, 
ki se uporabljajo v proizvodnji lepljenega lesa iz iglavcev. Debelina lamel je znašala 30 mm. 
Delaminacijski preizkus je bil izveden po postopku 1 in 2. Princip izvedbe je pri obeh 
postopkih enak, razlikujeta se le v parametrih izvedbe in zahtevah, ki so v primeru postopka 
1 višje. Omenjeni preizkus je bil razvit in je namenjen testiranju lepilnih spojev iz lesa 
iglavcev, za listavce pa so pogoji preizkusa dokaj ostri. V ameriškem standardu ASTM D-
2559 so zahteve delaminacijskega preizkusa za listavce reducirane za 60 %. Preučevan je bil 
tudi vpliv vmesnega zaprtega časa. Uporabljeno PUR lepilo v nobenem primeru ni doseglo 
zahtev delaminacijskih preizkusov. Pri obeh MUF lepilih je bilo ugotovljeno, da podaljšan 
vmesni zaprti čas pozitivno vpliva na rezultate delaminacijskih preizkusov. Ko je bil vmesni 
zaprti čas daljši od 45 minut, so v vseh primerih vrednosti delaminacije znašale manj kot 5 
%, kar je zgornja dovoljena meja po postopku 1. Pri delaminacijskem preizkusu po postopku 
2 so bile zahteve dosežene pri vseh zaprtih vmesnih časih, od 15 pa do 150 minut. Boljša 
odpornost lepilnih spojev proti delaminaciji pri daljših vmesnih zaprtih časih je lahko 
posledica neprimerne viskoznosti lepila. Ko je bil čas med nanosom lepila in vzpostavitvijo 
tlaka krajši, je bila viskoznost lepila nižja. Aplicirani tlak stiskanja je bil dokaj visok (1,2 
MPa), kar je povzročilo, da se je veliko lepila iz lepilnega spoja iztisnilo, hkrati pa je prišlo 
do zelo globoke penetracije lepila v les. Z daljšim zaprtim vmesnim časom je viskoznost 
narasla in tako je bil problem pustih lepilnih spojev rešen. Radialna, polradialna ali 
tangencialna orientiranost lamel ni vplivala na odpornost proti delaminaciji. Pri strižnem 
preizkusu so preizkušanci, zlepljeni z MUF lepilom, dosegli zelo visoke vrednosti in 
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zadovoljili zahteve standarda, rezultati v primeru PUR lepila pa so bili slabši. V primeru 
MUF lepila daljši vmesni zaprti časi niso vplivali na delež loma po lesu in strižno trdnost, 
obratno pa je bilo ugotovljeno za PUR lepilo. Rezultati strižnega testa so se izboljšali pri 
podaljšanju vmesnega zaprtega časa s 5 na 10 minut. Korelacij v rezultatih med strižnim in 
delaminacijskim testom kot jih poznamo pri iglavcih, niso zaznali. V grobem se lahko 
napove, da če so deleži loma po lesu pod 50 %, bo tudi odpornost na delaminacijo slaba. 
Proizvajalci lepljenih lameliranih nosilcev morajo za nosilce, namenjene prvemu 
uporabnostnemu razredu (EN 1995 1-1), kot kontrolo kakovosti lepilnih spojev izvajati 
delaminacijski preizkus po postopku C ali strižni preizkus (EN 14080). Ker med njima 
obstaja zanesljiva korelacija, se v praksi pogosto izvaja le strižni test, saj je hitrejši in 
enostavnejši. Za bukovino te korelacije ni, zato je za kontrolo kakovosti po nacionalnem 
dovoljenju DIBt Z-9.1-679 predpisan le delaminacijski preizkus po postopku C. 
Delaminacijska preizkusa po postopku C (EN 14080) in postopku 1 (EN 302 – 2) sta med 
seboj podobna, vendar je pri postopku C treba izvesti le en cikel impregnacije in sušenja. V 
raziskavi je bilo ugotovljeno, da v primeru, ko pride do delaminacije, ta nastopi že po prvem 
ciklu, zato je bil za kontrolo kakovosti lepilnih spojev izbran postopek C (EN 14080) 
(Schmidt in sod., 2010). 
 
2.4.1 Konstrukcijsko lepljenje bukovine z rdečim srcem 
 
Rdeče srce je pri bukovini pogosto prisotno, zato je poznavanje vpliva na lepljenje s 
praktičnega vidika zelo pomembno. Lastnosti diskolorirane bukovine, ki lahko vplivata na 
lepljenje z aminskimi lepili, sta predvsem pH površine in permeabilnost. Rdeče srce lahko v 
grobem delimo na dve skupini, in sicer na rdeče srce abiotskega izvora in rdeče srce, ki je 
posledica bakterijske okužbe. Otiljene traheje in fenolne snovi v parenhimskih celicah 
znižujejo prevodnost takega lesa. Schmidt s sodelavci (2012) je dognal, da je adsorpcijski 
koeficient bukovine z rdečim srcem za 40 % nižji v primerjavi z neobarvano bukovino. To 
je treba upoštevati predvsem pri prilagoditvi časa stiskanja. Vrednost pH na površini lesa z 
rdečim srcem je rahlo višja, vendar je ta dejavnik na lepljenje zanemarljiv (Schmidt in sod., 
2012). Vpliv rdečega srca na konstrukcijsko lepljenje bukovine sta med drugimi preučevala 
tudi Aicher in Reinhardt (2006). V raziskavi sta bili uporabljeni MUF in PUR lepili, obe tipa 
1 po standardu EN 301. Izdelani so bili lepljenci različnih sestav, nekateri lepilni spoji so 
bili sestavljeni le iz »bele« bukovine, drugi so imeli eno lamelo iz »bele« bukovine, druga 
pa je vsebovala rdeče srce, spet tretji lepilni spoji so bili izdelani le iz lamel z rdečim srcem. 
Pri raziskavi je bil preučevan tudi vpliv širine lamel in zaprtih vmesnih časov na lastnosti 
lepilnih spojev. Pri izvedenem strižnem testu ni bilo razlik med lepilnimi spoji iz bukovine 
z in brez rdečega srca. Enake ugotovitve sta zabeležila tudi Schmidt (2010) in Ohnesorge 
(2010). Brez izjeme so vsi preizkušanci dosegli zahteve strižnega preizkusa po standardu 
EN: 386. Drugače je bilo pri delaminacijskem preizkusu, kjer so ugotovili, da prisotnost 
rdečega srca negativno vpliva na delaminacijo. Delaminacijski preizkus so izvedli po 
postopku 1 in 2 (EN 302 – 2). Pri lepilnih spojih, ki so bili sestavljeni iz obeh lamel z rdečim 
srcem, so v vseh primerih zabeležili povprečno delaminacijo, višjo od 50 %. Ugotovljen je 
bil tudi vpliv širine lamel na stopnjo delaminacije. Pri širših lamelah (130 mm) je bila 
delaminacija bistveno višja kot v primeru ožjih lamel (90 mm). Tip lepila (MUF ali PUR) 
na rezultate ni imel bistvenega vpliva, večji vpliv so imeli sami parametri lepljenja. V 
primeru uporabe MUF lepila je bilo ugotovljeno, da daljši vmesni zaprti čas ugodno vpliva 
na rezultate delaminacijskega preizkusa, obratno je bilo v primeru uporabe PUR lepila. 
8 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




Zahteve delaminacijskega preizkusa po postopku 1 niso bile dosežene v noben primeru. 
Ugotovljeno je bilo, da je zahteve delaminacijskega testa po postopku 2 možno doseči v 
primeru ustreznih parametrov pri lepljenju, vendar le za bukovino brez rdečega srca. 
Rezultati izvedenih delaminacijskih testov niso v skladu s Schmidtovimi (2010) 
ugotovitvami. Schmidt (2010) navaja, da so lepilni spoji iz rdečega srca bukovine zlepljeni 
z MUF lepilom enako odporni na delaminacijo kot spoji iz »bele« bukovine, če je vmesni 
zaprti čas ustrezno podaljšan. Dosežejo pa lahko zahteve tako po delaminacijskem postopku 
1 kot tudi 2. Razlike v rezultatih se lahko poleg uporabljenega lepila pojasnijo tudi z debelino 
lamel, ki  so v Aicherjevem in Reinhardtovem primeru znašale 36–48 mm v Schmidtovem 
pa 30 mm, tako kot jih predpisuje standard EN 302-2. Znaten vpliv debeline lamel na 
odpornost spojev proti delaminaciji potrjuje tudi Ohnesorge (2010). Ugotovil je, da po 
delaminacijskem postopku C lepilni spoji iz 29 mm debelih lamel vedno dosežejo zahtevane 
vrednosti, v primeru debelejših lamel pa ni tako. 
 
2.4.2 Vpliv predpremaza na konstrukcijsko lepljenje bukovine z enokomponentnim 
PUR lepilom 
 
Razvoju novih konstrukcijskih elementov iz listavcev sledijo tudi proizvajalci lepil. Za 
izboljšanje lastnosti lepilnih spojev lesov, ki so problematični za lepljenje, se lahko uporablja 
predpremaze. Nekateri so za zdaj uporabljeni le v laboratorijskem merilu, drugi pa so že 
prisotni v industriji.  
 
Mehanizem delovanja predpremaza pri lepljenju bukovine z enokomponentnim PUR 
lepilom je bil preučevan v raziskavi Casdorfa in sodelavcev (2018). Uporabili so enak 
predpremaz kot v našem eksperimentu; LOCTITE PR 3105 PURBOND. Omenjeni 
predpremaz je komercialno dobavljiv in značilno izboljša lastnosti lepilnih spojev lesov, ki 
so problematični za lepljenje (bukev, jesen, hrast, robinija, macesen, duglazija …). Izboljšajo 
se predvsem rezultati delaminacijskih testov in mokrih strižnih testov. Površino, obdelano s 
predpremazom, so analizirali z mikroskopom na atomsko silo. Vpliv predpremaza na 
penetracijo pa je bil preučen s konfokalno ramansko spektroskopijo. Na podlagi razlike v 
adhezijskem delu med preizkušanci, obdelanimi s predpremazom in brez njega, so ugotovili, 
da predpremaz do določene mere penetrira v celično steno. Penetracija PUR lepila v celično 
steno pa je zanemarljiva. Glede na to, da je poliuretan po kemijski strukturi polimer z dolgimi 
verigami, je malo verjetno, da bo penetriral skozi celotno debelino celične stene. Z izvedeno 
spektroskopijo so v primeru lepilnega spoja, kjer je bil uporabljen predpremaz, zaznali večje 
medfazno območje med lepilom in celično steno. Na podlagi tega so sklepali dvoje: da 
predpremaz izboljša penetracijo lepila v celično steno ali pa predpremaz poveča adhezijo 
med lepilom in celično steno. Točen mehanizem delovanja predpremaza za zdaj ostaja 
neznan. 
 
Tudi Luedtke in sodelavci (2015) so izvedli raziskavo, v kateri so preučevali vpliv 
predpremaza na lepljenje z enokomponentnim PUR lepilom na več drevesnih vrstah (hrast, 
jesen, bukev in smreka). Med drugim jih je zanimal tudi vpliv obdelave površine in čas 
stiskanja na kakovost lepilnih spojev. Uporabljeni predpremaz je prav tako bil LOCTITE PR 
3105 PURBOND. Predpremaz je v Evropi patentiran, zato ni informacij o njegovi kemijski 
sestavi. Pri eksperimentu, ki so ga izvedli, so polovico lamel za izdelavo lepljencev 
poskobljali klasično, drugo polovico pa s tehniko čelnega skobljanja (Ledinek Rotoles). Za 
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ocenitev kakovosti lepilnih spojev so izvedli delaminacijski (EN 302-2) in strižni test (EN 
392). Bukovi preizkušanci, ki so bili poskobljani s tehniko čelnega skobljanja, so dosegli 
boljše rezultate pri delaminacijskem testu kot klasično poskobljani preizkušanci. To velja za 
primer, ko niso bili obdelani s predpremazom. Ko so bili bukovi preizkušanci obdelani s 
predpremazom, razlik zaradi tehnike skobljanja ni bilo. V primeru vseh drevesnih vrst so 
potrdili, da se odpornost lepilnih spojev na delaminacijo izredno zviša, pri strižnem testu pa 
niso zaznali razlik. Bukovi preizkušanci, obdelani s predpremazom, so pri delaminacijskem 
testu dosegli vrednosti precej pod 5 % (zgornja meja po EN 301 tip 1 je 5 %) in z 
variabilnostjo rezultatov, podobno kot pri referenčni smreki. Uporaba predpremaza na 
bukovini v kombinaciji s čelnim skobljanjem se pokaže v višjih deležih loma po lesu. 
Ugotovljeno je bilo, da podvojeni čas stiskanja, kot ga predpisuje proizvajalec, ne vpliva na 
lastnosti lepilnih spojev v primeru vseh drevesnih vrst.  
 
Kläuser in sodelavci (2014) so izvedli raziskavo, v kateri so preučevali vpliv uporabe N,N-
dimetilformamida (DMF) kot predpremaza na lepljenje bukovine z enokomponentnim PUR 
lepilom. Ugotovili so, da uporaba DMF kot predpremaza pospešuje utrjevanje PUR lepila 
pri 20 °C in vpliva na spremembo morfologije utrjenega lepila ter mu zniža modul 
elastičnosti in trdoto. DMF naj bi delno raztapljal lignin in s tem naredil vezano vodo v 
celični steni bolj dostopno za reakcijo s poliuretanom. Izkazalo se je, da poliuretan ne 
penetrira niti v celično steno niti v parenhimske trakove. Ugotovljeno je bilo, da največji del 
lepila v bukov les penetrira skozi traheje ranega lesa. Ker je DMF strupen, je malo verjetno, 
da bo kdaj uporabljen v industriji. 
 
2.5 LEPLJENI LAMELIRANI NOSILCI IZ BUKOVINE IN SMREKOVINE 
 
Za izdelavo bukovih in hibridnih nosilcev je leta 2009 v Nemčiji nacionalno dovoljenje izdal 
DIBt (Deutsches Institut für Bautehnik). Izdano je bilo na osnovi več raziskav s področja 
trdnostnega razvrščanja bukovih lamel, konstrukcijskega lepljenja, določanja trdnostnih 
razredov lepljencev ipd. Pod imenom hibridni nosilci se označuje lepljence, ki imajo zunanje 
lamele iz bukovine, notranje pa iz lesa iglavcev (smreka, jelka in bor). Uporaba takšnih 
lepljencev je zaradi biološke neodpornosti bukovine in njenega neugodnega krčenja in 
nabrekanja pri spremembi zračne vlažnosti omejena na prvi uporabnostni razred po EN 
1995-1-1. Bukovi nosilci morajo biti sestavljeni iz vsaj treh lamel, medtem ko morajo 
hibridni lepljenci vsebovati vsaj dve bukovi lameli na vsaki zunanji strani, sredico pa 
sestavlja les iglavcev. Največja dovoljena širina za obe vrsti nosilcev znaša 160 mm. Bukovi 
nosilci so lahko visoki 600 mm, hibridni pa 900 mm. Izdelava bukovih nosilcev je možna v 
šestih različnih sestavah, ena od teh je homogena sestava, ostalih pet pa kombinirana sestava. 
Razvrščeni so v trdnostne razrede od GL28h do GL48c. V primeru homogene sestave 
spadajo vse lamele v isti trdnostni razred, pri kombinirani sestavi pa so v zunanjih slojih 
lamele z višjo trdnostjo kot v notranjih. Za izdelavo bukovih nosilcev trdnostnega razreda 
GL28h se lahko uporabijo vizualno razvrščene lamele razreda S10 po DIN 4074. Lamelam 
za izdelavo lepljencev višjih trdnostnih razredov mora biti določen dinamični modul 
elastičnosti na podlagi hitrosti preleta zvoka vzdolž lamel in njihove gostote. Blaß in Frese 
(2006) sta preučevala, v katere trdnostne razrede bi se lahko razvrstilo hibridne nosilce na 
osnovi modula elastičnosti in upogibne trdnosti. Na podlagi izvedenih štiritočkovnih 
upogibnih preizkusov sta ugotovila, da se upogibne trdnosti hibridnih nosilcev in 
kombiniranih bukovih nosilcev bistveno ne razlikujejo. To ugotovitev sta potrdila tudi z 
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simulacijskim preračunom in uporabo kompozitne teorije (dve neodvisni metodi). Pri 
izračunu je vrednost modula elastičnosti za smrekovino znašala 12640 MPa, za srednje 
lamele kombiniranih bukovih nosilcev pa 14500 MPa. Vrednosti modulov elastičnosti 
zunanjih bukovih lamel hibridnih kot tudi kombiniranih bukovih nosilcev so znašale 14800, 
14900, 15100 in 16400 MPa. Hibridni nosilci, pri katerih je znašal delež bukovine 20 % 
višine celotnega lepljenca na zgornji in spodnji strani, so izkazali le 3 % nižjo karakteristično 
upogibno trdnost kot kombinirani bukovi lepljenci trdnostnih razredov GL32, GL36, GL44 
in GL48. Tudi pri kombiniranih bukovih lepljencih je delež lamel z višjimi trdnostmi znašal 
20 % višine lepljenca na vsaki strani. Ob povečanju deleža smrekovine s 60 % na 66 % 
(višina bukovih lamel je znašala 16,7 % višine nosilca) je še zlasti pri višjih trdnostnih 
razredih prišlo do 5 % znižanja karakteristične upogibne trdnosti. Tako sta predlagala, da naj 
delež smrekovine v hibridnih nosilcih ne presega 60 % celotnega lepljenca. Za 3 % nižja 
upogibna trdnost hibridnih nosilcev v primerjavi z bukovimi nosilci pa se lahko kompenzira 
z rahlo višjimi zahtevami za karakteristične upogibne trdnosti zobatih spojev zunanjih 
bukovih lamel. Pri upoštevanju teh predlogov se lahko hibridne in bukove nosilce razvršča 
v iste trdnostne razrede (Blaß in Frese, 2006). Tako je podano tudi v nemškem nacionalnem 
dovoljenju, ki za hibridne lepljence predpisuje, da naj višina bukovih lamel znaša vsaj 1/5 
višine nosilca. Zobati spoji za vse lamele se izdelajo skladno z EN 14080 standardom, z 
minimalno dolžino 15 mm. Debeline bukovih lamel so omejene na 30 mm, lamele iglavcev 
ne smejo presegati 42 mm. Nadzor kakovosti je podan podobno kot v EN 14080, potrebno 
je testiranje zobatih spojev, ustreznost lepilnih spojev pa se preverja z delaminacijskim 
preizkusom po postopku C. Zaradi pomanjkanja zanesljivih eksperimentalnih meritev sta 
zlasti natezna in tlačna trdnost bukovine v tem dovoljenju definirani zelo konzervativno. Z 
nadaljnjimi raziskavami se bodo te vrednosti ustrezno spremenile in šele takrat bo izkoriščen 
celotni potencial bukovine (Aicher, 2014). Manj konzervativni pri uporabi bukovine v 
konstrukcijske namene so Švicarji, ki so na tem področju prav tako izvedli veliko raziskav. 
Leta 2017 je delež bukovine v švicarskih gozdovih znašal 18 % (WaldSchweiz). Podjetje 
Fagus Suisse SA izdeluje bukove lamelirane nosilce do širine 280 mm in do višine 1240 mm 
in jih razvršča v trdnostni razred GL52c. V Švici sicer nimajo nacionalnega dovoljenja za 
izdelavo bukovih oz. hibridnih lameliranih nosilcev. 
 
 
Slika 4: Lepljen lameliran nosilec iz bukovine (Fagus Suisse SA) 
Razlogov, da standard EN 14080 ne vsebuje nobenih regulativ za uporabo listavcev (razen 
topola), je več. Ti razlogi so v prvi vrsti povezani s samim lesom kot tudi z lepljenjem in 
ukrepi za zagotavljanje kakovosti. Za zanesljivo presojo nosilnosti lameliranih lepljenih 
nosilcev je treba poznati natezno ali upogibno trdnost lamel in zobatih spojev. Na podlagi 
11 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




teh vrednosti in poznanem modulu elastičnosti ter njegovi spremembi po dolžini lamel lahko 
oblikujemo model nosilnosti za nosilec. Za listavce te vrednosti za zdaj še niso 
standardizirane. Poleg tega za zdaj še ni razvitih ustreznih strižnih in delaminacijskih 
postopkov za nadzor lepilnih spojev. Ko se pri listavcih gostota zvišuje, je lepljenje v 
primerjavi z iglavci vedno bolj zahtevno, seveda odvisno tudi od drevesne vrste. To je pri 
izdelavi dolgoročno odpornih lepilnih spojev izziv. V prihodnosti je pričakovati, da bo 
standardizacija na voljo vsaj za pomembnejše listavce, s tem pa bo omogočena izdelava 
lepljencev s označbami CE (Aicher, 2014). 
 
V primerjavi z iglavci ima bukovina sicer višjo togost in trdnost, ima pa poleg tega z vidika 
konstrukcijske uporabe kar nekaj pomanjkljivosti. Izpostavimo lahko predvsem neugodno 
krčenje in nabrekanje bukovine pri spremembah vlažnosti in njeno biološko neodpornost. 
Upoštevati je tudi treba, da se višje trdnosti doseže le v primeru uporabe bukovine, ki je 
vizualno ali strojno razvrščena v višje trdnostne razrede. Strojno razvrščanje bukovine v 
industriji je razširjeno le v manjšem obsegu. Obenem je tudi mehanska obdelava in lepljenje 
bukovine drugačno in je pri vpeljavi v proizvodne procese podjetij, ki se ukvarjajo z izdelavo 
lepljencev iz iglavcev, problem. Uporaba konstrukcijskih elementov na osnovi masivnega 
bukovega lesa je zato omejena na majhne tržne niše v prvem uporabnostnem razredu. 
Nekatere  nezaželene lastnosti bukovine se lahko omili z predelavo v LVL (Dill-Langer in 
Aicher, 2014). Če se želi vzpodbuditi uporabo listavcev v konstrukcijske namene, se morajo 
trenutni standardi, ki veljajo za iglavce, dopolniti z novimi zahtevami za listavce (Luedtke 
in sod., 2015).  
 
2.6 ELASTIČNE LASTNOSTI LESA 
 
Elastične lastnosti trdnih snovi se lahko definira s posplošenim Hookovim zakonom (enačba 
1). Masivni les in lesne kompozite se najpogosteje opiše kot ortotropni ali prečno izotropni 
material (Bucur, 2006). Ortotropni materiali imajo tri med seboj pravokotne ravnine 
elastičnostne simetrije. Če to zapišemo v matrični obliki, ta vsebuje devet neodvisnih 
konstant: šest diagonalnih (𝑆11, 𝑆22, 𝑆33, 𝑆44, 𝑆55, 𝑆66) in tri nediagonalne konstante (𝑆12, 
𝑆13, 𝑆23) (Torelli, 2002).  
 
Posplošen Hookov zakon: 
 
          𝜎 = 𝐸 𝜀 [𝑀𝑃𝑎]                                                                                                                                          …(1) 
 
kjer je:  
𝜎 – napetost [MPa]; 
𝐸 – modul elastičnosti [MPa]; 
𝜀 – specifična deformacija. 
 
Matrični zapis Hookovega zakona za ortotropni material: 
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𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆21 𝑆22 𝑆23 0 0 0
𝑆31 𝑆32 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆55 0























                                                     …(2) 
 
Od devetih konstant v matriki je šest modulov elastičnosti. Trije so količniki med normalno 
napetostjo in normalno deformacijo v glavnih smereh, ostali trije pa so količniki med strižno 
napetostjo in strižno deformacijo v ortotropnih ravninah. Za definiranje ortotropnega 
materiala je potrebnih šest Poissonovih razmerij, tri so vezana na modul elastičnosti, tri pa 
so neodvisna. Če ortotropne smeri zamenjamo z anatomskimi osmi (os 1 označuje 
longitudinalno, os 2 radialno in os 3 tangencialno smer), lahko togostno matriko za les 
zapišemo v spodaj prikazani obliki (Torelli, 2002). 
 
Matrični zapis Hookovega zakona za les: 
 


























1 𝐸𝐿⁄ −𝜈𝑅𝐿 𝐸𝑅⁄ −𝜈𝑇𝐿 𝐸𝑇⁄ 0 0 0
−𝜈𝐿𝑅 𝐸𝐿⁄ 1 𝐸𝑅⁄ −𝜈𝑇𝑅 𝐸𝑇⁄ 0 0 0
−𝜈𝐿𝑇 𝐸𝐿⁄ −𝜈𝑅𝑇 𝐸𝑅⁄ 1 𝐸𝑇⁄ 0 0 0
0 0 0 1 𝐺𝑅𝑇⁄ 0 0
0 0 0 0 1 𝐺𝐿𝑇⁄ 0
























       …(3) 
 
Iz togostne matrike lahko razberemo, da normalne napetosti ne povzročajo strižnih 
deformacij in strižne napetosti ne povzročajo normalnih deformacij. Strižne napetosti 
povzročajo strižne deformacije le v ravnini delovanja. Hookov zakon za ortotropne materiale 
v takšni obliki velja le v primeru, če geometrijske osi sovpadajo. Pri lesu se lahko zgodi, da 
aksialni anatomski elementi niso vzporedni z geometrijsko osjo, to privede do upogiba in 
torzije. V togostni matriki to pomeni, da določene konstante niso več nič: normalne napetosti 
lahko povzročajo strižne deformacije in strižne napetosti lahko povzročajo normalne 
deformacije (Torelli, 2002). Hookov model predpostavlja, da so deformacije trenutne in 
reverzibilne (Gorišek, 2009). 
 
Ortotropnost velja pod predpostavko oziroma poenostavitvijo, da tangencialna ravnina ni 
ukrivljena, ampak je ravna in da sta radialni ploskvi vzporedni in ne v konus. Če izvzamemo 
kos lesa iz periferije debelega drevesa, se zelo približamo opisanemu ortotropnemu modelu 
(Dinwoodie, 2000). V primeru, da upoštevamo vpliv branik, ki niso pravokotne na radialno 
ravnino, lahko govorimo o cilindrični ortotropiji (Martin in Berger, 2001). 
 
Strižni modul 𝐺𝑅𝑇 je pri iglavcih in listavcih znatno nižji od ostalih dveh strižnih modulov. 
Poissonovi razmerji 𝜈𝑅𝐿 in 𝜈𝑇𝐿 sta zelo majhni, saj sta razmerji med zelo majhno prečno 
deformacijo v vzdolžni smeri in veliko deformacijo v radialni oziroma tangencialni smeri. 
Nekatera od Poissonovih razmerij so večja od 0,5, kar pa ob majhnih razmerjih v drugih 
smereh ni kontradiktorno (maksimalna teoretična vrednost Poissonovega razmerja je 0,5, če 
je razmerje višje od 0,5, pa je modul stisljivosti takšnega materiala neskončno velik 
(Hibbeler, 2005)).  
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Za les je značilna izrazita anizotropija. Razmerje med 𝐸𝑇 : 𝐸𝑅: 𝐸𝐿 je za iglavce približno 1 : 
1,7 : 20 za listavce pa 1 : 1,7 : 13. Razlike v elastičnih konstantah je možno pojasniti z 
razlikami v anatomski strukturi. Modul elastičnosti je najvišji v vzdolžni smeri, saj v tej 
smeri poteka večina anatomskih elementov, ki imajo v lesu mehansko funkcijo. Zaradi 
radialno potekajočih trakov in radialno orientiranih nizov celic je 𝐸𝑅 vselej nekoliko večji 
od 𝐸𝑇. Dejavnikov, ki vplivajo na modul elastičnosti, je veliko, nekateri so odvisni od 
lastnosti lesa, to so naklon vlaken, gostota, grče, kemična sestava, drugi pa od klime, v kateri 
je les: to sta relativna zračna vlažnost in temperatura. 
 
Natezna trdnost lesa v longitudinalni smeri je približno dvakrat višja od tlačne trdnosti. V 
prečnih smereh so trdnosti bistveno nižje. Meja proporcionalnosti pri nateznih obremenitvah 
nastopi pri 60 % natezne trdnosti, pri tlačnih obremenitvah se linearno območje konča že pri 
30 % do 50 % tlačne trdnosti. Porušitve, ki v lesu nastanejo zaradi nateznih obremenitev, so 
hipne in v primerjavi s tlačnimi porušitvami praktično brez plastičnih deformacij. Natezne 
napetosti prekoračijo trdnost že pri 1 % deformaciji (Gorišek, 2009). Pri nižjih 
obremenitvah, ko sta napetost in deformacija proporcionalna, lahko rečemo, da je les 
linearno elastičen material. To velja, če je hitrost obremenitve visoka, če se hitrost zniža, 
deformacijsko napetostna krivulja v elastičnem območju postane rahlo ukrivljena, 
deformacije niso več linearno elastične, ampak le elastične. Material se še vedno obnaša 
elastično, saj je glavni kriterij za opis elastičnega obnašanja povrnitev materiala po 
obremenitvi v prvotno stanje brez plastičnih deformacij (Dinwoodie, 2000). Pri tem prav 
tako predpostavimo, da je vlažnost lesa nizka, obremenitev pa časovno neodvisna. 
Plastičnim deformacijam lesa se v uporabi po navadi izogibamo, razen kadar mu želimo 
trajno spremeniti obliko (krivljenje lesa) (Gorišek, 2009). 
 
2.7 METODA KONČNIH ELEMENTOV 
 
Metoda končnih elementov je numerična metoda za reševanje problemov v inženirstvu in 
matematični fiziki. Tipični problemi, ki jih je možno rešiti z metodo končnih elementov, so 
s področja strukturnih analiz, prenosa toplote, toka tekočin, masnega transporta in  
elektromagnetnega potenciala. Pri problemih kompleksnih geometrij, obremenitev in 
materialnih lastnosti v splošnem ne moremo dobiti rešitev z uporabo analitičnih 
matematičnih izračunov. Z analitičnimi izračuni lahko izračunamo vrednosti neznanih 
veličin nekega telesa v poljubni lokaciji, se pravi v neskončnem številu lokacij v telesu. 
Analitični izračuni v splošnem zahtevajo rešitve navadnih ali parcialno diferencialnih enačb, 
ki pa jih v primerih kompleksnih geometrij, obremenitev in materialnih lastnosti običajno ni 
mogoče dobiti. Pri metodi končnih elementov je rešitev problema namesto z reševanjem 
diferencialnih enačb formirana s hkratnim reševanjem sistema algebrskih enačb. Z uporabo 
te numerične metode dobimo povprečne vrednosti neznanih veličin v ločenih točkah 
kontinuuma. Namesto reševanja problema celotnega telesa v eni operaciji se pri metodi 
končnih elementov formulirajo enačbe za vsak manjši del oz. končni element, nato pa se 
posamezne rešitve združijo in tvorijo rešitev za celotno telo. Razdelitev telesa na končne 
elemente se imenuje diskretizacija. Pri strukturnih problemih se rešitve običajno navezujejo 
na določanje pomikov v posameznih vozliščih in napetostih v elementih telesa, ki so 
posledica delovanja določene obremenitve na telo. Za reševanje strukturnih problemov v 
splošnem poznamo dve metodi. Prva je fleksibilnostna metoda, pri kateri so neznanka pri 
problemu interne sile. Pri drugi, t. i. togostni metodi, pa so neznana veličina pomiki na 
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posameznih vozliščih. Za računalniške namene se je izkazalo, da je togostna metoda 
primernejša, saj je njena formulacija v večini analiz strukturnih problemov enostavnejša 
(Logan, 2012). Izvedemo lahko statično ali dinamično analizo, ki je lahko linearna ali 
nelinearna (Ren in sod., 2018).  
 
2.7.1 Izvedba metode končnih elementov za strukturni problem 
 
V splošnem se reševanje strukturnega problema z metodo končnih elementov lahko razdeli 
na osem korakov. Od tega drugi in sedmi korak izvede računalniški program. Prvi korak je 
diskretizacija in določitev tipa elementov, ki bodo najbolje opisali dejansko obnašanje telesa. 
Elementi morajo biti dovolj majhni, da dobimo uporabne rezultate in hkrati dovolj veliki, da 
zmanjšamo čas reševanja. Manjši elementi se priporočajo v primerih, kjer se rezultati 
spreminjajo, kot tudi tam, kjer se spremeni geometrija telesa. Večji se lahko uporabljajo 
takrat, ko so rezultati razmeroma konstantni. Velikost elementov v telesu se lahko spreminja, 
manjše elemente uporabimo le na področjih, ki nas zanimajo. Elementi so lahko linijski, 
ploskovni ali trodimenzionalni. Izbiro elementov izvede inženir in je odvisna od 
obravnavanega telesa, obremenitve in želene stopnje približka realnemu odzivu. Linijski 
elementi se običajno uporabljajo za modeliranje paličij. Elementi imajo nek prerez, vendar 
se jih opiše z linijo. Prerez se lahko po dolžini elementa tudi spreminja. Najenostavnejši 
linijski elementi imajo dve vozlišči, na vsakem koncu eno, lahko pa tudi tri ali več v primeru 
elementov višjega reda (kvadratni, kubični itn. elementi). Ploskovni elementi so s silo 
obremenjeni po ploskvi, lahko so trikotne ali štirikotne oblike. Elementi imajo lahko tudi 
debelino, ki je lahko vzdolž elementa konstantna ali pa variira. Najpreprostejši ploskovni 
elementi imajo vozlišča le v vogalih (linearni elementi) in ravne robove, obstajajo pa tudi 
elementi višjih redov z zakrivljenimi robovi in vmesnimi vozlišči (kvadratni elementi). 
Uporabljajo se za modeliranje lupin, sten ipd. Pri tridimenzionalnih elementih najpogosteje 
srečamo tetraedrične in heksaedrične elemente. Njihova uporaba je potrebna, kadar 
analiziramo telesa s tremi dimenzijami. Osnovni tridimenzionalni elementi imajo vozlišča 
le v ogliščih in ravne ploskve, elementi višjih redov imajo vozlišča tudi po robovih (lahko 
tudi na ploskvi) in zakrivljene stranice oz. ploskve.  
 
 
Slika 5: Tridimenzionalni, ploskovni in linijski končni elementi (Ren in sod., 2018) 
 
V drugem koraku je izbrana funkcija pomika, ta funkcija je že definirana z vsakim 
posameznim tipom elementov. Funkcija je izražena kot neznanka v vozlišču (pri 
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dvodimenzijskem problemu sta to komponenti x in y). V tretjem koraku se definira 
deformacijsko-pomična in napetostno-deformacijska razmerja. Ta razmerja so nujna, če 
želimo izpeljati enačbe za vsak posamezni element. V primeru enodimenzijske deformacije, 
recimo v smeri 𝑥, imamo med deformacijo 𝜀𝑥 in pomikom 𝑢 povezavo, podano po enačbi 
(4). To velja za majhne deformacije.  
 
          𝜀𝑥 =
𝑑𝑢
𝑑𝑥
                                                                                                                       …(4) 
 
Poleg tega mora veljati razmerje med deformacijami in napetostmi po napetostno 
deformacijskem zakonu, v splošnem ga imenujemo konstitutivni zakon. Zmožnost natančne 
določitve materialnih karakteristik je ključna, če želimo izračun sprejemljivih rezultatov. 
Najpreprostejši napetostno-deformacijski zakon je Hookov zakon, ki se ga pri reševanju 
strukturnih problemov pogosto uporablja. Podan je v enačbi (5).  
 
          𝜎𝑥 = 𝐸 𝜀𝑥                                                                                                                   …(5) 
 
kjer je 𝜎𝑥 napetost, 𝜀𝑥 deformacija v 𝑥 smeri in 𝐸 modul elastičnosti. 
 
V četrtem koraku se izpelje elemente togostne matrike in ravnovesne enačbe. V petem 
koraku se združi ravnovesne enačbe posameznih elementov, dobljenih v četrtem koraku, v 
globalno oziroma celotno ravnovesno enačbo (enačba konstrukcije). Če temperaturne 
spremembe ne nastanejo, jo v matrični obliki zapišemo po enačbi (6): 
 
          {𝐹} = [𝐾] {𝑑}                                                                                                            …(6) 
 
kjer je {𝐹} vektor globalnih vozliščnih sil, [𝐾] je strukturna ali globalna togostna matrika 
(za večino problemov je globalna togostna matrika kvadratna in simetrična), {𝑑} pa je vektor  
znanih in neznanih vozliščnih pomikov strukture. Na tem mestu lahko vidimo, da je globalna 
togostna matrika {𝐹} singularna matrika, saj je njena determinanta enaka nič. Da rešimo ta 
singularnosti problem, moramo določiti robne pogoje (podpore ali omejitve) tako, da 
struktura ostane na mestu in se ne premika. Brez definiranih robnih pogojev enačbe ni možno 
rešiti, te se določi v šestem koraku. V enačbo (6) se vključijo robni pogoji; s tem dobimo niz 
hkratnih algebrskih enačb, ki jih lahko zapišemo v razširjeni matrični obliki: 
 






𝐾11 𝐾12 … 𝐾1𝑛
𝐾21 𝐾22 … 𝐾2𝑛
⋮ ⋮






}                                                                     …(7) 
 
Kjer je 𝑛 število vseh neznanih vozliščnih pomikov v konstrukciji. V sedmem in z vidika 
izračuna tudi zadnjem koraku se izračuna deformacije in napetosti (iz teh pa tudi momente 
ali strižne sile) z upoštevanjem prej definiranih robnih pogojev. Za enodimenzijske napetosti 
se lahko uporabi enačbi 4 in 5. V primeru velikih deformacij, ko zveza med napetostjo in 
deformacijo ni več linearna, se izračun ne more izvesti po teh enačbah, uporabiti je treba 
eksperimentalno dobljene napetostno-deformacijske zveze.  
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Osmi korak je interpretacija rezultatov, imenovan tudi »postprocesiranje«. Glavni cilj je 
analizirati rezultate in jih narediti uporabne za pomoč pri sprejemanju odločitev v nekem 
razvojnem procesu. Za lažje razumevanje računalniški program rezultate prikaže v grafični 
obliki (Logan, 2012).  
 
Slika (6) prikazuje povezave med osnovno neznano veličino (pomik) in izvedenima 
veličinama (specifična deformacija in napetost) v primeru linearne, kvadratne in kubične 
interpolacije. V primeru linarne interpolacije so specifične deformacije in napetosti opisane 
nezvezno, v vsakem elementu s povprečno konstantno vrednostjo. Za dober približek rešitvi 
potrebujemo več elementov. Vidimo, da je dejansko obnašanje telesa najnatančneje opisano 
v primeru kubične interpolacije (Ren in sod., 2018). 
 
 
Slika 6: Vrste kompatibilnosti končnih elementov v odvisnosti od stopnje uporabljenih interpolacijskih funkcij 
             (Ren in sod., 2018) 
Na sliki 7 so prikazane rešitve za upogibno obremenjeni nosilec, če jih izračunamo analitično 
in z metodo končnih elementov; z enim linearnim elementom, z več linearnimi elementi in 
z enim kvadratnim elementom. Razvidno je, da so kvadratni elementi natančnejši zaradi 
kvadratne interpolacije med vozlišči. Uporaba elementov višjih redov podaljša čas 
kalkulacije. Od narave obravnavanega problema je odvisno, ali je smiselno uporabiti 
elemente višjih redov ali gostejšo mrežo linearnih elementov.  
 
 
Slika 7: Primerjava rešitev upogibno obremenjene konzole s končnimi elementi z linearno in kvadratno 
             interpolacijsko funkcijo (Ren in sod., 2018)  
17 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




2.8 DINAMIČNO NEDESTRUKTIVNO DOLOČANJE MEHANSKIH LASTNOSTI 
 
Akustične nedestruktivne metode za testiranje lesa najpogosteje temeljijo na določanju 
hitrosti zvoka in dušenja zvočnega nihanja. Z uporabo teh metod lahko določimo mehanske 
lastnosti in zaznamo značilne anomalije lesa ter njihovo lokacijo. V grobem poznamo tri 
različne metode; ultrazvočna pulzna metoda, akustično emisijska tehnika in resonančna 
metoda oz. frekvenčni odziv (Qin in sod., 2018). Pri akustičnih metodah za testiranje lesa z 
mehanskim vzbujanjem so frekvence pod 20 kHz, višje so le pri ultrazvočni metodi. 
Najpogosteje se preizkušance vzbudi tako, da pride v njih do longitudinalnega, prečnega ali 
torzijskega valovanja. Ti načini valovanja so dinamična protipostavka statičnega natega, 
upogiba in torzije (Bocur, 2006).  
 
2.8.1 Frekvenčni odziv – vzdolžno elastično vzbujanje 
 
Pri tej metodi se preizkušanec vzbudi z udarcem po čelu, valovanje potuje v vzdolžni smeri 
na drugo stran, kjer se zajema z mikrofonom, pospeškomerom ali pa optično. Ocenjuje se 
čas preleta zvoka. Z znano dolžino preizkušanca, lastno frekvenco in nihajnim načinom pa 
lahko izračunamo hitrost zvoka po enačbi (8). Ko valovanje potuje v vzdolžni smeri dolgega 
vitkega preizkušanca, se mu v tej smeri lahko določi dinamični tlačni/natezni modul 
elastičnosti z uporabo enačbe (9). Enačba opisuje zvezo med modulom elastičnosti, hitrostjo 
zvoka v vzdolžni smeri in gostoto preizkušanca. Postavitev podpor pri izvedbi testa ni tako 
pomembna, saj valovanje poteka v vzdolžni smeri, optimalno bi bilo le ena podpora na 
sredini preizkušanca. Na hitrost preleta zvoka skozi les vplivajo predvsem: gostota, dolžina 
vlaken in orientacija (Evzdolžni > Eradialni > Etangencialni ). Hitrost zvoka se manjša tudi z 
naraščajočo vlažnostjo lesa in temperaturo. Relativno majhnih anomalij v lesu, kot so grče, 
se zaradi nizkih frekvenc in velikih valovnih dolžin skoraj ne da zaznati (Straže, 2019). 
 
Enačba za izračun hitrosti zvoka: 
 
          𝑣 = 𝜆𝑛 𝑓𝑛 =
2𝐿
𝑛
𝑓𝑛 [𝑚/𝑠]                                                                                             …(8) 
 
kjer je: 
𝑣 – hitrost zvoka [m/s]; 
𝜆𝑛 – valovna dolžina [m]; 
𝑓𝑛 – frekvenca valovanja [Hz]; 
𝐿 – dolžina preizkušanca [m]; 
𝑛 – nihajni način. 
 
Enačba za izračun dinamičnega modula elastičnosti v vzdolžni smeri: 
 
          𝐸 = 𝜌 𝑣2 [𝑃𝑎]                                                                                                           …(9) 
kjer je: 
𝐸 – dinamični modul elastičnosti [Pa]; 
𝜌 – gostota preizkušanca [kg/m3]; 
𝑣 – hitrost zvoka [m/s]. 
  
18 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




2.8.2 Frekvenčni odziv pri prečnem mehanskem vzbujanju 
 
Za preverjanje oziroma primerjavo modula elastičnosti, dobljenega pri vzbujanju v vzdolžni 
smeri, lahko vzbujanje preizkušanca izvedemo tudi v prečni smeri. Če izvedemo frekvenčno 
analizo dobljenega spektra signala (FFT), lahko določimo resonančne frekvence pri 
določenih nihajnih načinih in na podlagi tega izračunamo dinamični upogibni modul 
elastičnosti. Pri vzdolžnem vzbujanju dobimo za nekaj odstotkov višje vrednosti elastičnih 
modulov v primerjavi s prečnim vzbujanjem (Bucur, 2006). Vitke preizkušance se vzbudi z 
udarcem po ploskvi, kar povzroči upogib. Ker je preizkušanec elastičen, se želi povrniti v 
prvotno stanje, to se odrazi v prečnem nihanju. Preizkušanci so podprti na dveh podporah, 
ki sta od čel odmaknjeni 22,4 % dolžine preizkušanca. V teh dveh točkah pri nihanju v prvem 
nihajnem načinu po Euller-Bernoullijevi teoriji nastane vozlišče (amplituda je nič), zato se 
lahko smatra, da je preizkušanec nepodprt. Tako lahko pri prečnem vzbujanju modul 
elastičnosti izračunamo po Bernoullijevi enačbi (10) (Straže, 2019). Korekcijski faktor k je 
povezan z nihajnim načinom. Za prvi nihajni način je k = 4,730, za drugi nihajni način je k 
= 7,853, za tretji je k = 10,996 in tako naprej (Bucur, 2006).  
 
Euller-Bernoullijeva enačba za izračun upogibnega dinamičnega modula elastičnosti: 
 
          𝐸 =
4 𝜋2 𝐿4 𝜌 𝑓𝑛
2 𝐴
𝐼 𝑘𝑖
4  [𝑃𝑎]                                                                                               …(10) 
 
kjer je: 
𝐸 – upogibni dinamični modul elastičnosti [Pa]; 
𝐿 – dolžina preizkušanca [m]; 
𝜌 – gostota preizkušanca [kg/m3]; 
𝑓𝑛 – frekvenca valovanja pri 𝑛-tem nihajnem načinu [Hz]; 
𝐴 – prečni prerez preizkušanca [m2]; 
𝐼 – vztrajnostni moment [m4]; 
𝑘𝑖 – korekcijski faktor. 
 
2.9 ŠTIRITOČKOVNI UPOGIBNI TEST 
 
Štiritočkovni upogibni preizkus je laboratorijska statična metoda za določanje nekaterih 
mehanskih lastnosti materialov. Za konstrukcijski in lamelirani lepljeni les je izvedba tega 
preizkusa opisana v standardu EN 408:2012, na sliki (8) je shematsko prikazana postavitev 
preizkusa. Ker ima pri takšnem preizkusu zelo velik vpliv na poves strig, je minimalno 
predpisano razmerje med višino in dolžino preizkušanca 15, s tem se učinek strižnih 
deformacij omeji. Modul elastičnosti se pri tem preizkusu lahko določi po dveh metodah. 
Prva metoda temelji na merjenju pomika v predelu, kjer je pri štiritočkovnem upogibu 
konstanten upogibni moment. Meritve pomika se izvedejo v elastičnem območju (do 40 % 
porušne sile). Iz relacije med aplicirano silo in pomikom lahko izračunamo tako imenovani 
lokalni upogibni modul elastičnosti (enačba 11). Pri drugi metodi je postavitev preizkusa 
enaka, s tem da se pomik meri na sredini preizkušanca (polovična razdalja med podporama). 
V tem primeru je celotna deformacija oz. pomik sestavljen iz upogibne deformacije kot tudi 
iz strižne deformacije. Rezultat tega testa se izrazi kot globalni upogibni modul elastičnosti, 
izračun vsebuje tudi strižni modul (enačba 12). Standard EN 384 (Konstrukcijski les – 
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Ugotavljanje značilnih vrednosti mehanskih lastnosti in gostote) navaja, da v primeru, ko se 
izvede štiritočkovni upogibni test po standardu EN 408:2012, se lahko za izračun globalnega 
modula elastičnosti strižni modul zanemari oz. se ga upošteva kot neskončno. Standard EN 
384 navaja tudi enačbo, ki jo lahko uporabimo za pretvorbo iz lokalnega v globalni modul 
elastičnosti v primeru iglavcev. Lokalni modul elastičnosti je običajno malo višji od 
globalnega (Ravenshorst in sod., 2014). Štiritočkovni upogibni test se med drugim uporablja 
tudi za določanje upogibne trdnosti, ki se jo izračuna po enačbi 13. V tem primeru je ta 
metoda destruktivna, saj se preizkušanec obremeni do porušitve.  
 
Enačba za izračun lokalnega modula elastičnosti: 
 
          𝐸𝑚,𝑙 =
𝑎 𝑙1
2(𝐹2−𝐹1)
16𝐼 (𝑤2 − 𝑤1)
 [𝑀𝑃𝑎]                                                                                        …(11) 
 
kjer je: 
𝐸𝑚,𝑙 – lokalni modul elastičnosti [MPa]; 
𝑎 – razdalja med točko obremenjevanja in najbližjo podporo [mm]; 
𝑙1 – razdalja med podporama [mm]; 
𝐼 – vztrajnostni moment [mm4]; 
𝐹2 − 𝐹1 – prirast sile v linearnem območju (0,1 Fmax – 0,4 Fmax) [N]; 
𝑤2  −  𝑤1 – prirast pomika, skladno s silo 𝐹2 − 𝐹1 [mm]. 
 











[𝑀𝑃𝑎]                                                                                    …(12) 
 
kjer je: 
𝐸𝑚,𝑔 – globalni modul elastičnosti [MPa]; 
𝑎 – razdalja med točko obremenjevanja in najbližjo podporo [mm]; 
𝑙 – razdalja med podporama [mm]; 
𝑏 – širina preizkušanca [mm]; 
ℎ – višina preizkušanca [mm]; 
𝐺 – strižni modul [MPa]; 
𝐹2 − 𝐹1 – je prirast sile v linearnem območju (0,1 Fmax – 0,4 Fmax) [N]; 
𝑤2  −  𝑤1 – prirast pomika, skladno s silo 𝐹2 − 𝐹1 [mm]. 
 





 [𝑀𝑃𝑎]                                                                                                                  …(13) 
 
kjer je: 
𝑓𝑚 – upogibna trdnost [MPa]; 
𝐹 – maksimalna sila [N]; 
𝑎 – razdalja med točko obremenjevanja in najbližjo podporo [mm]; 
𝑏 – širina preizkušanca [mm]; 
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ℎ – višina preizkušanca [mm]. 
 
 
Slika 8: Shematska postavitev štiritočkovnega upogibnega testa za določitev globalnega in lokalnega modula 
             elastičnosti (EN 408:2012) 
 
 
Slika 9: Prikaz strižnih sil in upogibnega momenta, ki so prisotni v nosilcu pri štiritočkovnem upogibu   
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Celoten eksperiment magistrske naloge smo izvedli v štirih delih. Začeli smo z izbiro lepila, 
sledila je izdelava in testiranje lepljenih lameliranih nosilcev, izvedba simulacije z metodo 
končnih elementov in ponovna izdelava optimiranih nosilcev.  
 
3.1 IZBIRA LEPILA 
 
Na začetku eksperimenta smo izbrali najustreznejše lepilo za izdelavo hibridnih nosilcev. 
Izbirali smo med MUF in PUR lepilom, ki sta najpogosteje uporabljani lepili v proizvodnji 
lameliranega lesa. Uporabljeno MUF lepilo je bilo: DYNEA PREFERE 4535 in trdilec 5046, 
PUR lepilo pa: LOCTITE HB S109 PURBOND in predpremaz PURBOND PR 3105. Z 
vsakim lepilom smo zlepili dva manjša hibridna nosilca, ki sta bila izdelana iz petih lamel 
debeline 20 mm. Zunanji lameli sta bili bukovi, notranje tri so bile smrekove. Končne 
dimenzije nosilcev so bile (105 × 100 × 520) mm. Sledila je priprava preizkušancev za strižni 
in delaminacijski preizkus v skladu s standardom SIST EN 14080:2013.  
 
3.2 IZDELAVA MANJŠIH NOSILCEV 
 
Uporabljen bukov in smrekov les je bil brez grč, rdečega srca in drugih nepravilnosti. 
Vlažnost  lesa smo določili z gravimetrično metodo v skladu s standardom SIST EN 13183-
1:2003. Povprečna vlažnost bukovine je znašala 8,13 %, smrekovine pa 10,03 %. Vse lamele 
so bile izdelane brez zobatih spojev. Lepljenje smo izvedli eno uro po skobljanju, tako smo 
zagotovili, da je bila površina lamel karseda aktivna. Proizvajalec uporabljenega MUF lepila 
za mehke lesove predpisuje specifični tlak stiskanja (0,6–1,2) MPa in (1,2–1,8) MPa za trde 
lesove. Za lepljenje s PUR lepilom je s proizvajalec predpisal specifični tlak stiskanja (0,6–
1,0) MPa za mehke lesove in (0,8–1,2) MPa za bukovino. Odločili smo se za specifični tlak 
stiskanja 1 MPa, saj ima večji delež v nosilcu smrekov les. MUF lepilo smo zmešali v 
masnem razmerju 100 deležev smole in 30 deležev trdilca. Za lepljenje bukovine z 
omenjenim PUR lepilom proizvajalec priporoča uporabo predpremaza. V nosilcu, ki je bil 
zlepljen s PUR lepilom, smo v dveh lepilnih spojih uporabili predpremaz, druga dva spoja 
sta bila brez. Predpremaz smo nanesli obojestransko, v primeru enostranskega nanosa je 
učinek uporabljenega predpremaza ničen (Fašalek, 2017). Nosilca sta bila sestavljena tako, 
da sta zunanji dve lameli bili obrnjeni s strženom navzven. Parametri lepljenja so podani v 
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  [%] [g/m2] [min] [min] [MPa] [g/m2] [min] [h] [°C] 
Nosilec
1 
MUF 8,13 400 0 25 1 / / 19 23 
Nosilec
2 
PUR 10,03 150 0 9 1 
20 
obojestransko 
25 19 23 
 
 
Slika 10: Preizkušanci za delaminacijski in strižni preizkus lepilnih spojev 
 
3.3 STRIŽNI PREIZKUS 
 
Strižni preizkus smo izvedli skladno s standardom SIST EN 14080:2013. Princip preizkusa 
je strižno obremeniti lepilni spoj do porušitve. Iz manjših nosilcev smo izžagali šest 
preizkušancev, tri z leve in tri z desne strani. Dimenzije preizkušancev so bile (48 × 48 × 
100) mm (± 0,5 mm), vsak je imel štiri lepilne spoje. Preizkušance smo označili in postavili 
v klimatizacijsko komoro s standardno klimo (temperatura 20 °C in 65 % relativna zračna 
vlažnost) za štirinajst dni. Po klimatiziranju je bilo na preizkušancih zaznati manjše 
dimenzijske spremembe, zlasti na spojih med bukovino in smrekovino. Strižni test smo 
izvedli na testirnem stroju Zwick Roel Z100. Preizkušance smo vstavili v testirni stroj tako, 
da je bil lepilni spoj v isti ravnini kot obremenjevalne čeljusti. Hitrost obremenjevanja je bila 
nastavljena na 3 mm/min, tako da je do loma prišlo po 20 sekundah. Strižno trdnost smo 
izračunali po enačbi 14, lom po lesu smo ocenjevali vizualno. Zahteve za strižni preizkus so 
prikazane v preglednici 2.  
 
Enačba za izračun strižne trdnosti: 
 
          𝑓𝑣 = 𝑘
𝐹𝑢
𝐴
 [𝑀𝑃𝑎]                                                                                                   ... (14) 
 
kjer je: 
𝑓𝑣 – strižna trdnost [MPa];  
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𝐹𝑢 − porušna sila [F]; 
𝐴  − strižna površina [mm2]; 
𝑘 − koeficient: 𝑘 = 0,78 + 0,0044 𝑡. 
 
Koeficient k spremeni strižno trdnost za preizkušance, ki so nižji od 50 mm.  
 
Preglednica 2: Minimalen delež loma po lesu glede na strižno trdnost 𝑓𝑣
𝑎 po standardu SIST EN 14080:2013 
 Povprečje Posamezne vrednosti 
Strižna trdnost fv v MPa 6 8 fv ≥11 4 ≤ fv < 6 6 fv ≥ 10 
Minimalen delež loma po lesu v %b 90 72 45 100 74 20 
 
a Za vmesne vrednosti se uporabi linearna interpolacija. 
b Za povprečja izračunamo minimalni delež loma po lesu v %: 144 − (9 fv). Za posamezne vrednosti je 
minimalni delež loma po lesu za strižno trdnost fv ≥ 6,0 MPa v %: 153,3 − (13,3 fv). 
 
3.4 DELAMINACIJSKI PREIZKUS 
 
Pri delaminacijskem testu so preizkušanci najprej impregnirani z vodo in nato posušeni do 
začetne vlažnosti. To povzroči nabrekanje in krčenje lesa, s tem pa zaradi razlik v 
deformacijah nastanejo v lepilnih spojih prečne natezne napetosti. Neustrezno zlepljeni 
lepilni spoji se razslojijo. Delaminacijski preizkus smo izvedli v skladu s standardom SIST 
EN 14080:2013.  
 
Standard SIST EN 14080:2013 za delaminacijski preizkus predpisuje tri različne postopke 
(A, B in C). Pri vseh treh postopkih so preizkušanci najprej impregnirani z vodo, nato pa 
posušeni do začetne vlažnosti. Impregnacija se začne z vzpostavitvijo podtlaka v tlačni 
komori, s tem se iz lesa izsesa zrak in omogoči boljšo penetracijo vode v celične lumne. 
Sledi vzpostavitev tlaka in s tem se začne penetracija vode v les. Impregnaciji sledi sušenje 
preizkušancev v sušilni komori. Razdalja med preizkušanci v komori mora biti vsaj 50 mm, 
s čeli, orientiranimi vzporedno na tok zraka. Ko preizkušanci nazaj dosežejo začetno 
vlažnost, se sušenje konča, začne se lahko ocenjevanje delaminacije. Pred impregnacijo 
morajo biti preizkušanci stehtani in izmerjeni v vseh dimenzijah. Postopki delaminacijskega 
preizkusa A, B in C se med seboj razlikujejo v parametrih impregnacije in sušenja. Postopka 
A in B se uporablja v primeru uporabljenega lepila tipa 1, postopek C je namenjen za lepila 
tipa 2 po standardu EN 301:2018. Za uporabnostni razred 3 po standardu EN 1995-1-1:2005 
se izvaja postopka A in B, za uporabnostni razred 1 se izvaja postopek C.  
 
3.4.1 Delaminacijski test – postopek B 
 
Pri našem eksperimentu smo izvedli le delaminacijski preizkus po postopku B. Iz vsakega 
manjšega nosilca smo izžagali po tri preizkušance dimenzij (105 × 100 × 75) mm ± 0,5 mm, 
skupno smo jih naredili šest. Preizkušance smo najprej stehtali, nato pa potopili v korito z 
vodo in vstavili v tlačno komoro. Vzpostavili smo podtlak 85 kPa in ga vzdrževali pol ure, 
nato smo za dve uri vzpostavili tlak 600 kPa. Sušenje smo izvedli v sušilni komori s 
temperaturo zraka (65–75) °C, zračno vlažnostjo (8–10) % in hitrostjo zraka 2,5 m/s. Po 
petnajstih urah je bilo sušenje končano, ko so preizkušanci dosegli (100–110) % začetne 
mase. Ocenitev delaminacije smo izvedli takoj po sušenju, s tem smo preprečili, da bi se 
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razpoke zaprle nazaj. Rezultat delaminacijskega testa se podaja kot celotna delaminacija in 
maksimalna delaminacija izračunana po enačbah 15 in 16. Če je celotna delaminacija po 
prvem ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %, se mora izvesti še en cikel impregnacije in 
sušenja. V našem primeru izvedba drugega cikla ni bila potrebna.  
 
Enačba za izračun celotne delaminacije: 
 
          𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑡𝑜𝑡 = 100
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎
  [%]                                                                              …(15) 
 
kjer je: 
𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑡𝑜𝑡 – celotna delaminacija [%]; 
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚 − skupna dolžina delaminacije na posameznem preizkušancu [mm]; 
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎 − skupna dolžina lepilnih spojev na preizkušancu [mm]. 
 
Enačba za izračun maksimalne delaminacije: 
 
          𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑘𝑠 = 100
𝑙𝑚𝑎𝑘𝑠,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚
2×𝑙𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎
 [%]                                                                           …(16) 
 
kjer je: 
𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑘𝑠 – maksimalna delaminacija [%]; 
𝑙𝑚𝑎𝑘𝑠,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚 − maksimalna dolžina delaminacije na preizkušancu [mm]; 
 𝑙𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎 − dolžina lepilnega spoja [mm]. 
 
 
Slika 11: Potek delaminacijskega preizkusa (na levi strani je prikazana impregnacijska komora, na sredini so 
               preizkušanci po impregnaciji, na desni strani pa preizkušanci v sušilniku) 
3.5 IZDELAVA VEČJIH NOSILCEV 
 
Po izbiri lepila smo nadaljevali z izdelavo večjih nosilcev. Vsak nosilec je bil izdelan iz petih 
lamel debeline 20 mm. Prerez lepljencev je znašal (100 × 100) mm, dolžina pa 1630 mm. 
Izdelali smo šest nosilcev, dva smrekova, dva bukova in dva hibridna. Hibridna nosilca sta 
imela zunanji dve lameli iz bukovine. Uporabljen smrekov les je vseboval manjše zdrave 
grče, vendar brez izpadlih grč in drugih vidnih anomalij. Uporabljena bukovina je bila 
popolnoma brez grč, rdečega srca in večjih nepravilnosti. Vse lamele so bile izdelane brez 
zobatih spojev. Orientacija lamel je bila bolj ali manj polradialna. Vlažnost smo lamelam 
določili z gravimetrično metodo. Za smrekove lamele je povprečna vlažnost znašala 10 %, 
za bukove pa 8 %.  
25 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




3.5.1 Določitev dinamičnega modula elastičnosti lamel z metodo frekvenčnega odziva 
 
Lamelam, iz katerih so bili izdelani nosilci, smo določili modul elastičnosti z metodo 
frekvenčnega odziva, ki je ena izmed metod nedestruktivnega določanja mehanskih lastnosti 
materialov. Lamele smo pred testiranjem obdelali na dimenzije (22,5 × 110 × 1650) mm. Za 
izvedbo tega preizkusa mora biti znana gostota materiala. To smo določili tako, da smo 
lamele najprej stehtali (m) in premerili v vseh dimenzijah (za določitev prostornine V), nato 
pa jo izračunali po enačbi 𝜌 = 𝑚 𝑉⁄ . Lamele so bile med testiranjem postavljene na dve 
mehki tanki podpori, ki sta bili od čela odmaknjeni 22,4 % dolžine lamele (prvi nihajni 
način), kar je v našem primeru znašalo 370 mm. Vzbujanje lamel smo izvedli z udarcem 
manjšega kladivca, enkrat na čelo, drugič na ploskev lamele. Tako smo lamele vzbudili v 
vzdolžni in prečni smeri. Na nasprotni strani vzbujanja sta bila pozicionirana dva mikrofona 
(PCB-130D20), ki sta bila od čela/ploske lamele odmaknjena 5 mm, kot je prikazano na sliki 
12. Interval zajemanja signala je trajal tri sekunde. Signal iz mikrofona se je v digitalno 
obliko pretvoril s kartico za zajemanje podatkov (NI-9234 DAQ-module National 
Instruments Inc). Dobljene signale smo obdelali v programu LabView, v katerem smo z 
uporabo hitre Fourierjeve transformacije (FFT) določili frekvenco pri določenih nihajnih 
načinih. Za nas je bila zanimiva le lastna frekvenca (prvi nihajni način), s katero smo kasneje 
izračunali vzdolžni in prečni dinamični modul po enačbah 9 in 10. 
 
 
Slika 12: Postavitev preizkusa za dinamično določanje modula elastičnosti posameznim lamelam 
 
3.5.2 Lepljenje nosilcev 
 
Lamele smo tik pred lepljenjem poskobljali z debeline 22,5 mm na končno debelino 20 mm; 
s tem smo zagotovili, da so bile površine kar se da aktivne. Za izdelavo vseh nosilcev smo 
uporabili MUF lepilo DYNEA PREFERE 4546 in trdilec PREFERE 5020. Lepilno 
mešanico smo pripravili v masnem razmerju 100 deležev smole in 30 deležev trdilca. 
Parametri lepljenja so podani v preglednici 3. Tlak stiskanja smo izračunali po enačbi 17. 
Specifični tlak stiskanja je v našem primeru za vse lepljence znašal 0,82 MPa, kar je še 
posebej za bukove nosilce nekoliko prenizek tlak. Višjega tlaka nismo mogli zagotoviti 
zaradi tehničnih omejitev uporabljene stiskalnice. Kljub nizkemu specifičnemu tlaku so bili 
lepilni spoji v vseh primerih tanki in brez praznin, saj smo lepljenje izvedli z razmeroma 
kratkimi zaprtimi vmesnimi časi. Lamele smo v lepljence sestavili tako, da so zunanje lamele 
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imele najvišji modul elastičnosti, notranje lamele pa nižjega. Zunanje lamele v lepljencu so 
bile obrnjene s strženom navzven. Izdelavo nosilcev smo končali s skobljanjem na končno 
širino 100 mm in krojenjem na dolžino 1630 mm.  
 














 [g/m2] [min] [min] [MPa] [h] [°C] 
Hibrid1 500 1 5 0,82 17 24 
Hibrid2 500 1 10 0,82 17 24 
Smreka1 500 1 5 0,82 14 22 
Smreka2 500 1 10 0,82 14 22 
Bukev1 500 1 15 0,82 14 22 
Bukev2 500 1 20 0,82 14 22 
 
 
Slika 13: Lepljenje nosilcev 
Enačba za določitev tlaka na stiskalnici: 
 
          𝑝𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙. =
𝑝𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓. 𝐴𝑙𝑒𝑝.
𝐴𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟
10 [𝑏𝑎𝑟]                                                                               ... (17) 
 
kjer je: 
𝑝𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙. –  tlak na stiskalnici [bar]; 
𝑝𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓. − specifični tlak stiskanja, predpisan od proizvajalca lepila [MPa]; 
𝐴𝑙𝑒𝑝. − površina lepljencev v stiskalnici [mm
2]; 
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3.6 DOLOČITEV MODULA ELASTIČNOSTI NOSILCEM Z METODO 
FREKVENČNEGA ODZIVA 
 
Enako kot posameznim lamelam smo tudi izdelanim nosilcem določili modul elastičnosti z 
metodo frekvenčnega odziva. Za testiranje smo uporabili enako opremo kot pri testiranju 
lamel, le da smo za vzbujanje uporabili večje kladivo. Lepljence smo prav tako vzbudili v 
vzdolžni in prečni smeri. 
 
 
Slika 14: Postavitev preizkusa pri določanju dinamičnega modula elastičnosti nosilcem 
 
3.7 ŠTIRITOČKOVNI UPOGIBNI PREIZKUS 
 
Štiritočkovni upogibni preizkus smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 408:2012, z 
manjšim odstopanjem pri načinu merjenja pomika. Preizkus je bil izveden na univerzalnem 
testirnem stroju Zwick Roel Z100. Razdalja med podporama mora po standardu znašati 18-
kratnik višine ± 3, v našem primeru je znašala 1500 mm. Razdalja med pritisnima letvama 
je bila 600 mm. Med pritisne letve in podpore smo vstavili kovinske ploščice širine 50 mm 
in debeline 5 mm. Kovinske ploščice zagotavljajo bolj enakomerno obremenjevanje in 
preprečujejo lokalne ireverzibilne plastične porušitve in s tem vdiranje pritisnih letev v 
nosilec, kar lahko vpliva na dobljene rezultate. Če pride do vdiranja pritisne letve v zgornji 
del nosilca, se nam zmanjša poves nosilca na spodnji strani, in tako dobimo višje vrednosti 
modula elastičnosti. Vdiranje pritisnih letev v nosilec prav tako zmanjšuje presek na tem 
mestu in povzroči nastanek večjih napetosti v tem predelu, posledično pa napačen izračun 
upogibne trdnosti. Po standardu SIST EN 408:2012 se rezultate štiritočkovnega upogibnega 
testa med drugim podaja kot lokalni in globalni modul elastičnosti. V našem primeru smo 
določili le globalni modul elastičnosti. Pomik v tem primeru se po standardu EN 408:2012 
meri na sredini nosilca, kot je prikazano na sliki 8. V našem primeru smo pomik merili na 
mestih pritisnih letev, globalni modul elastičnosti pa smo tako izračunali po enačbi 18. 
Enačba temelji na Timošenkovi teoriji in jo lahko uporabimo za izračun globalnega modula 
elastičnosti pri štiritočkovnem upogibu, ko imamo znan pomik na mestih obremenjevanja 
(Ravenshorst in sod., 2014). Pri izračunu upoštevamo tudi deformacije, ki so posledica 
strižnih napetosti v nosilcu. Vrednost za strižni modul v primeru smrekovih nosilcev smo 
določili kot 1/16 upogibnega modula elastičnosti. Za bukove nosilce je strižni modul znašal 
1/10,3 modula elastičnosti. Navedena razmerja med elastičnim in strižnim modulom so 
28 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




povzeta po standardu DIN 68364:2013-05. V primeru hibridnih nosilcev smo razmerje med 
strižnim in elastičnim modulom upoštevali enako kot pri smrekovini. Največje strižne 
napetosti v nosilcu nastopijo pri nevtralni osi, ki je pa pri hibridnem nosilcu v smrekovem 
delu. Pri izračunu smo upoštevali povesa, ki sta nastala pri 10 % in 40 % maksimalne sile. 
Hitrost obremenjevanja pri testiranju je bila 12 mm/min. Obremenjevanje smo končali, ko 
se je sila po porušitvi znižala za 80 % porušne sile. Upogibno trdnost smo izračunali po 
enačbi 13.   
 
Enačba za izračun globalnega modula elastičnosti: 
 






 +  
𝐹𝑘𝑠𝐴
2𝑤𝑏ℎ𝐺𝑅
 [𝑀𝑃𝑎]                                                                  …(18) 
 
kjer je: 
𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏. – globalni modul elastičnosti [MPa]; 
𝐴 – razdalja med točko obremenjevanja in najbližjo podporo [mm]; 
𝐵 – razdalja med pritisnima letvama [mm]; 
𝑏 – širina preizkušanca [mm]; 
h – višina preizkušanca [mm]; 
𝐺𝑅 – razmerje med strižnim in elastičnim modulom; 
𝐹  – prirast sile v linearnem območju (0,1 Fmax – 0,4 Fmax) [N]; 
𝑤 – prirast pomika skladno s silo 𝐹 [mm]; 
𝑘𝑠 – koeficient, za pravokotni prerez nosilca znaša 1,2; 
𝐼 – vztrajnostni moment nosilca [mm4]. 
 
3.8 ANALITIČNI IZRAČUN MODULA ELASTIČNOSTI 
 
Da bi ugotovili, kakšen vpliv ima debelina zunanjih bukovih lamel na togost nosilca pri 
upogibu, smo modul elastičnosti izračunali tudi analitično. Pri tem lahko govorimo o 
efektivnem modulu elastičnosti celotnega nosilca, saj je modul elastičnosti lastnost, ki jo 
lahko pripišemo samo enemu materialu in ne več hkrati. Izračun smo izvedli za tri različne 
sestave nosilca, in sicer: simetrična sestava (enak delež bukovine na zgornji in spodnji 
strani), bukovina le na zgornji (tlačni) strani in bukovina le na spodnji (natezni) strani. 
Izračun smo izvedli na osnovi kompozitne teorije. Ker je hibridni nosilec sestavljen iz 
bukovine in smrekovine, ki imata različna modula elastičnosti, smo prerez hibridnega 
nosilca najprej modificirali v prerez, ki ga lahko opišemo z enim samim modulom 
elastičnosti. Uporabili smo metodo transformacije prereza (Hibbeler, 2005). Kot je 
prikazano na sliki 15, prerez hibridnega nosilca postane podoben prerezu I oziroma T 
nosilca. Širina »stojine/pasnice« transformiranega hibridnega nosilca se spremeni za 
razmerje transformacijskega faktorja. Pri uporabi te metode se spreminjajo le širine in ne 
višina prereza. Ker ima bukovina višji modul elastičnosti, se »stojina« v primeru, ko želimo 
hibridni nosilec opisati le z modulom elastičnosti bukovine, zoži. Nasprotno velja, če želimo 
hibridni nosilec opisati le z modulom elastičnosti smrekovine. Takrat se bodo prej bukove 
»pasnice« zdaj razširile. Čeprav je vseeno, smo se odločili, da hibridni nosilec opišemo, kot 
da je v celoti iz bukovine. Tako smo transformacijski faktor izračunali po enačbi 19. S 
spreminjanjem zunanje debeline bukovih lamel se spreminja tudi vztrajnostni moment 
transformiranega hibridnega nosilca. Pri simetrični kompoziciji smo ga izračunali po enačbi 
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20. Nevtralna os je vedno na sredini nosilca, pri nesimetrični sestavi pa ni tako. V primeru 
nosilca z bukovino na zgornji strani se nevtralna os pomakne navzgor, obratno je v primeru, 
ko imamo bukovino le na spodnji strani. Kar z drugimi besedami pomeni, da bolj toga 
bukovina v nosilcu prenaša večje napetosti. Pri tem izračunu smo predpostavili, da so lepilni 
spoji popolnoma togi in neskončno tanki, nosilec pa deluje kot ena celota. Les je 
poenostavljeno definiran kot homogen material, modul elastičnosti se tako po dolžini nosilca 
ne spreminja.   
 
 
Slika 15: Transformacija prereza nosilca, ki je izdelan iz lamel z različnima moduloma elastičnosti,  
                po kompozitni teoriji (n-označuje transformacijski faktor) 
Enačba za izračun transformacijskega faktorja: 
 
          𝑛 =
𝐸𝑏
𝐸𝑠
                                                                                                                       …(19) 
 
kjer je: 
𝑛 – transformacijski faktor; 
𝐸𝑏 – modul elastičnosti bukovine [Pa]; 
𝐸𝑠 – modul elastičnosti smrekovine [Pa]. 
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 [𝑚𝑚4]                                                                                  …(20) 
 
kjer je: 
𝐼 – vztrajnostni moment [mm4]; 
ostale oznake pa se navezujejo na zgornje skice na sliki 15. 
 
Enačba za izračun položaja nevtralne osi pri transformiranem hibridnem nosilcu 
nesimetrične sestave: 
 
          ?̅? =
(𝑏3𝑡1)(𝑡1/2)+(𝑏𝑡2)(𝑡1+(𝑡2/2))
(𝑏3𝑡1)+(𝑏𝑡2)
 [𝑚𝑚]                                                                      …(21) 
 
kjer je: 
?̅? – položaj nevtralne osi [mm]; 
ostale oznake pa se navezujejo na spodnje skice na sliki 15.  
 
Enačba za izračun vztrajnostnega momenta transformiranega hibridnega nosilca 
nesimetrične sestave: 
 











) + (𝑏𝑡2(𝑡1 + (
𝑡2
2
) − ?̅?)2) [𝑚𝑚4]              …(22) 
 
kjer je: 
𝐼 – vztrajnostni moment [mm4]; 
?̅? – nevtralna os [mm]; 
ostale oznake pa se navezujejo na spodnje skice na sliki 15.   
 
Modul elastičnosti transformiranega hibridnega nosilca smo izračunali po enačbi 24, ki smo 
jo izpeljali z enačenjem dveh enačb 23. Po enačbi 23 se izračuna lokalni modul elastičnosti 
pri štiritočkovnem upogibu (EN 408:2012). Ena enačba opisuje izračun modula za bukov 
nosilec, druga pa za hibridni nosilec. Če predpostavimo, da so vrednosti spremenljivk, ki so 
povezane s postavitvijo upogibnega preizkusa, v obeh primerih enake, jih lahko okrajšamo. 
Predpostavimo tudi, da so enake sile in pomiki, saj gre za enako toga nosilca. Ostaneta nam 
le modul elastičnosti in vztrajnostni moment za vsak nosilec. Iz tega dobimo končno enačbo 
24.  
 
Izpeljava enačbe za izračun modula elastičnosti transformiranega hibridnega nosilca: 
 
          𝐸 =
𝑎 𝑙1
2(𝐹2−𝐹1)
16𝐼 (𝑤2 − 𝑤1)
                                                                                                       …(23) 
 
          
𝑎 𝑙1
2(𝐹2−𝐹1)




𝐸𝑏 16𝐼𝑏 (𝑤2 − 𝑤1)
    
 
          𝐸𝑏 𝐼𝑏 = 𝐸ℎ 𝐼ℎ 
 
          𝐸ℎ =
𝐸𝑏 𝐼𝑏
 𝐼ℎ
 [𝑀𝑃𝑎]                                                                                                       …(24) 
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𝐸ℎ – modul elastičnosti transformiranega hibridnega nosilca [MPa]; 
𝐸𝑏 – modul elastičnosti bukovega nosilca [MPa]; 
 𝐼𝑏 – vztrajnostni moment bukovega nosilca [mm
4]; 
 𝐼ℎ – vztrajnostni moment hibridnega nosilca [mm
4]. 
 
Izračun smo izvedli v programu Excel. Debelino bukove lamele smo spreminjali od 0 do 50 
mm s korakom 1 mm. Tako je vztrajnostni moment hibridnega nosilca konstanten, spreminja 
pa se vztrajnostni moment bukovega nosilca. V izračunu uporabljena modula elastičnosti za 
smrekovino in bukovino sta povprečni vrednosti modulov elastičnosti, dobljeni pri 
štiritočkovnem upogibnem testu, ki smo ga izvedli (upoštevane so tudi strižne deformacije). 
 
3.9 ANALIZA NOSILCEV Z METODO KONČNIH ELEMENTOV 
 
Z metodo končnih elementov smo na nosilcih izvedli simulacijo štiritočkovnega upogibnega 
preizkusa z enako postavitvijo, kot je opisano v poglavju 3.7. Modeliranje in simulacije smo 
izvedli v programu ABAQUS z določenimi poenostavitvami: 
• les je bil definiran kot ortotropen, homogen, linearno-elastičen, idealno plastičen 
material (razlike med ranim in kasnim lesom ter grče niso bile upoštevane, 
ksilotomske ravnine so med seboj pravokotne); 
• nekatere materialne lastnosti so bile povzete iz literature; 
• lepilni spoji niso bili definirani (pri statičnem upogibnem testu nismo zaznali lomov 
po lepilu, zato smo predpostavili, da so spoji idealni); 
• model ni vseboval kovinskih ploščic med podporama in pritisnima letvama;  
• plastično obnašanje lesa v tlačni coni je bilo opisano s Hillovim kriterijem tečenja; 
• plastičnih deformacij v natezni coni ni; 
• simulacija je bila izvedena le s četrtino nosilca; 
• širjenja razpok pri lomu in lokalne deformacije pri pritisnih letvah in podporah nismo 
preučevali. 
 
3.9.1 Analiza smrekovih in bukovih nosilcev z metodo končnih elementov 
 
Najprej smo izrisali tridimenzionalni model. Odločili smo se, da bo ta četrtina dejanskega 
nosilca. S tem je model manj obsežen, uporabimo lahko manjše elemente, čas izračuna pa 
skrajšamo. Prerez modela, ki smo ga izrisali, je znašal (50 × 100) mm. Dejanske dimenzije 
prerezov nosilcev, ki smo jih izdelali, so od načrtovanih (100 × 100) mm odstopale do +0,5 
mm in do –0,09 mm. Teh odstopanj pri modeliranju nismo upoštevali. Uporabili smo ukaz 
simetrije po širini in po dolžini modela (slika 18). Model se po opravljenem izračunu lahko 
zrcali čez ravnine simetrije in tako dobimo grafični prikaz celotnega telesa. Z ukazom 
simetrije v vzdolžni smeri smo definirali pomik srednje ravnine le v vertikalni smeri (slika 
16). S tem smo omogočili, da »oba« konca modela drsita na podporah. V nasprotnem 
primeru se mora model definirati kot enostavno podprt nosilec, z eno drsno in eno fiksno 
podporo. To pa ne opiše najbolje izvedenega statičnega preizkusa, kjer nosilec lahko drsi na 
obeh podporah. Ker nas je zanimala tudi trdnost nosilcev, smo izvedli nelinearne simulacije. 
Pri teh simulacijah pride do velikih pomikov in plastičnih deformacij.  
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Slika 16: Prikaz robnih pogojev, definiranih pri simulaciji nosilcev 
Lamele, ki smo jih uporabili pri izdelavi nosilcev, niso vsebovale večjih grč in zobatih 
spojev, ki bi zmanjševali njihovo natezno trdnost. Pri statičnem testu smo zaznali, da je do 
plastičnih deformacij najprej prišlo na tlačni strani, nato pa je sledil krhek natezni lom. Tak 
način porušitve pri upogibu je značilen za nosilce iz čistega lesa, kjer je natezna trdnost višja 
od tlačne. Odločili smo se, da bomo tovrsten lom predvideli tudi pri simulaciji. Nosilec se 
sprva obnaša elastično, dokler napetosti v tlačni coni ne dosežejo tlačne trdnosti, sledi 
plastična deformacija tlačne cone in pomik napetosti v natezno, še nedeformirano območje, 
na koncu pa nastopi krhek natezni lom brez plastičnih nateznih deformacij. Program 
ABAQUS v serijski verziji ne ponuja nobenega materialnega kriterija, ki bi opisoval 
neelastično obnašanje lesa, možen pa je uvoz lastnih definiranih kriterijev. Za opis 
anizotropnega tečenja materialov obstaja več kriterijev. V našem primeru bi lahko uporabili 
Tsai-Wujev kriterij, ki predpostavlja različni meji tečenja za tlak in nateg (Tsai in Wu, 1971). 
V programu ABAQUS je ta kriterij privzet le za 2-D elemente, zato smo se odločili, da bomo 
uporabili Hillov kriterij tečenja. Gre za razširjeno obliko von Misesovega kriterija in opisuje 
anizotropno tečenje materialov. Prvenstveno je ta kriterij namenjen opisu ortotropnih kovin. 
Enako kot von Misesov tudi Hillov kriterij predpostavlja, da je material pri hidrostatičnem 
tlaku nestisljiv, kar sicer velja za kovine, ne pa za les. Hillov kriterij predpostavlja enako 
mejo tečenja za tlak in nateg, zato smo se odločili, da pri definiranju modela predpostavimo, 
da se bo nosilec pri upogibu na tlačni strani obnašal plastično, na natezni pa elastično. Model 
smo tako po višini razdelili na dva enaka dela, plastični (tlačni) in elastični (natezni) del. 
Elastični del smo definirali kot ortotropno linearno elastični material. Plastični del smo v 
elastičnem območju prav tako definirali kot ortotropni linearno elastični material, plastično 
obnašanje pa smo opisali s Hillovim kriterijem. Konstitutivni zakon plastičnega (tlačnega) 
dela modela je prikazan na sliki 17. Predpostavili smo, da se les obnaša idealno plastično. V 
programu ABAQUS se mora za definiranje Hillovega kriterija vnesti šest parametrov; 
𝑅11,   𝑅22,   𝑅33,   𝑅12,   𝑅13,   𝑅23 ki so prikazani v enačbi 32. Gre za razmerja med dejansko 
napetostjo tečenja in referenčno napetostjo tečenja, ki jo definira uporabnik. Prva tri 
razmerja opisujejo natezne/tlačne napetosti, druga tri pa strižne napetosti. Hillovo 
potencialno funkcijo se lahko izrazi s komponentami napetosti v kartezičnem koordinatnem 
sistemu, kot je navedeno spodaj (enačba 25). Ko Hillova funkcija doseže vrednost ena, se 
začne material plastično deformirati oz. teči. Tečenje materiala je enako v vseh treh smereh, 
različne so le meje tečenja, to sicer za les ne velja. 
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Slika 17: Konstitutivni zakon za plastični (tlačni) del modela 
 
Hillova potencialna funkcija: 
  
𝑓(𝝈) = √𝐹 (𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺 (𝜎33 − 𝜎11)2 + 𝐻 (𝜎11 − 𝜎22)2 +  2𝐿𝜎232 + 2𝑀𝜎312 + 2𝑁𝜎122    …(25) 
 
kjer so F, G, H, L, M in N eksperimentalno dobljene materiale konstante v različnih smereh. 
Definirane so kot: 
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2                                                                                                             …(31) 
 
Razmerja Hillovega kriterija tečenja, ki jih vnesemo v program ABAQUS: 
 
          𝑅11 =
𝜎 ̅11
𝜎0















                         …(32) 
 
kjer je: 
𝜎 ̅𝑖𝑗 – izmerjena napetost tečenja, ko je aplicirana napetost 𝜎𝑖𝑗 [Pa]; 
𝜎0 – referenčna napetost tečenja [Pa]; 
𝜏0 = 𝜎0/√3 [Pa]. 
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Zaradi oblike funkcije tečenja morajo biti vsa razmerja pozitivna. Ko so konstante F, G in H 
pozitivne, je Hillova funkcija tečenja vedno popolnoma definirana. V primeru ko je ena od 
konstant negativna, se lahko zgodi, da funkcije ne bo mogoče definirati zaradi negativne 
vrednosti pod korenom (Abaqus).  
 
Ortotropno elastičnost materiala smo definirali z »inženirskimi konstantami«: tremi moduli 
elastičnosti E1, E2, E3; tremi Poissonovimi števili ν12, ν13, ν23 in tremi strižnimi moduli G12, 
G13, G23. V programu ABAQUS moramo v primeru elastičnega ortotropnega materiala 
upoštevati določena razmerja med elastičnimi konstantami, da zagotovimo stabilnost modela 
(Abaqus). Razmerja so podana v spodnjih neenačbah.  
 
          𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐺12, 𝐺13, 𝐺23 > 0,                                                                                    …(33) 
 
          |𝜈12| <  (𝐸1/𝐸2)
1 2⁄ ,                                                                                                …(34) 
          |𝜈13| <  (𝐸1/𝐸3)
1 2⁄ ,                                                                                               …(35) 
          |𝜈23| <  (𝐸2/𝐸3)
1 2⁄ ,                                                                                               …(36) 
 
          1 −  𝜈12𝜈21  −  𝜈23𝜈32  −  𝜈31𝜈13  −  2𝜈21𝜈32 𝜈13 >  0.                                       …(37) 
 
Ko leva stran neenačbe (37) doseže 0, material izkazuje nestisljivo obnašanje. Če se upošteva 
razmerje 𝜈𝑖𝑗/𝐸𝑖 = 𝜈𝑗𝑖/𝐸𝑗 , se lahko drugo, tretjo in četrto zgoraj navedeno omejitev izrazi z 
naslednjimi neenačbami (Abaqus): 
 
          |𝜈21| <  (𝐸2/𝐸1)
1 2⁄ ;                                                                                                …(38) 
          |𝜈31| <  (𝐸3/𝐸1)
1 2⁄ ;                                                                                              …(39) 
          |𝜈32| <  (𝐸3/𝐸2)
1 2⁄ .                                                                                               …(40) 
 
V primeru lesa, ki izkazuje izredno anizotropijo zlasti med vzdolžno in prečnima 
anatomskima smerema, lahko to hitro privede do nestabilnega modela. Module elastičnosti 
v vzdolžni smeri smo določili s prilagajanjem krivulje sile in povesa modela krivulji, 
dobljeni pri statičnem upogibnem testu. Naklon krivulje nam namreč predstavlja modul 
elastičnosti. Meritve povesa so bile pri statičnem testu določene na mestu pritisne letve, tako 
smo tudi pri simulacijah merili poves na tem mestu in izdelali grafe sile v odvisnosti od 
pomika. 
 
Kot meje tečenja materiala smo definirali tlačne in strižne trdnosti v vseh treh smereh. Ker 
smo predpostavili, da se les obnaša idealno plastično, lahko meje tečenja enačimo s 
trdnostmi materiala. Pri določanju teh vrednosti smo bili pozorni, da so vse od prej naštetih 
konstant Hillovega kriterija (F, G, H, L, M in N) bile pozitivne. Tlačno trdnost lesa v vzdolžni 
smeri smo določili po enakem principu kot modul elastičnosti, prav tako s prilagajanjem 
krivulje sile in povesa. Na tej krivulji nam tlačna trdnost namreč predstavlja kako visoko 
sega elastični del. Kot je že omenjeno, smo definirali, da se model začne plastično 
deformirati, ko je tlačna trdnost presežena. Na grafu sile in povesa se prej ravna linija zdaj 
ukrivi. Tlačno trdnost bukovine v prečni smeri smo določili z razmerjem, ki je podano v 
enačbi 41. Osnova za izračun tega razmerja je bila raziskava, ki jo je izvedel Ozyhar s 
sodelavci (2012), kjer so med drugim določali tlačno trdnost bukovine v različnih smereh 
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pri različnih vlažnostih lesa. Lamele, ki smo jih uporabili pri izdelavi nosilcev, niso bile 
strogo orientirane, zato smo za tlačno trdnost v prečni smeri izbrali povprečje radialne in 
tangencialne tlačne trdnosti. Povprečna vlažnost bukovih lamel je znašala 8 %, zato smo za 
izračun tlačne trdnosti pri tej vlažnosti uporabili linearno interpolacijo podatkov iz literature 
(Ozyhar in sod., 2012). Za razmerje med tlačno trdnostjo v vzdolžni in prečni smeri za 
smrekov les smo uporabili enako vrednost kot Glišović s sodelavci (2017) pri numeričnih 
simulacijah smrekovih nosilcev.  
 
Razmerje med tlačno trdnostjo bukovine v vzdolžni in prečni smeri: 
 
          
𝑓𝑡0
𝑓𝑡90
⁄ ≈ 5,9                                                                                                               …(41) 
 
Razmerje med tlačno trdnostjo smrekovine v vzdolžni in prečni smeri: 
 
          
𝑓𝑡0
𝑓𝑡90
⁄ ≈ 7,3                                                                                                         …(42) 
 
V literaturi je zaslediti, da med strižnimi trdnostmi lepilnih spojev in strižnimi trdnostmi lesa 
obstaja dobra korelacija. V raziskavi, ki jo je opravil Aicher s sodelavci (2018), je navedeno, 
da je med povprečno strižno trdnostjo lepilnih spojev in strižno trdnostjo bukovega lesa 
razmerje 0,993. Na podlagi tega smo se odločili, da pri simulacijah kot strižne trdnosti v 
vzdolžni smeri uporabimo strižne trdnosti lepilnih spojev, ki smo jih zabeležili pri 
predhodnih preizkusih. Kot strižno trdnost smrekovine smo uporabili povprečno strižno 
trdnost lepilnih spojev, zlepljenih z MUF in PUR lepilom, dobljenih v prvem delu našega 
eksperimenta. Vrednosti se navezujejo le na lepilne spoje iz same smrekovine. Strižno 
trdnost bukovine pa smo povzeli po rezultatih strižnega preizkusa lepilnih spojev, ki ga je v 
svoji raziskavi izvedel Pecman (2016). Uporabili smo povprečno vrednost strižnih trdnosti 
lepilnih spojev, zlepljenih z MUF in PUR lepilom. Preizkušanci so bili klimatizirani v 
standardni klimi s temperaturo zraka 20 °C in relativno zračno vlažnostjo 65 %. Tudi tukaj 
smo kot strižno trdnost v radialno vzdolžni ravnini in tangencialno vzdolžni ravnini uporabili 
enake vrednosti. Strižno trdnost v radialno tangencialni smeri smo definirali kot polovico 
strižne trdnosti v vzdolžni smeri. Ta vrednost v našem primeru nima bistvenega vpliva na 
rezultate, saj dominantne napetosti v nosilcu pri upogibu nastopijo v vzdolžni smeri. 
 
Moduli elastičnosti v radialni in tangencialni smeri ter strižni moduli so bili povzeti po 
standardu DIN 68364. Pri naših simulacijah smo smrekovini in bukovini določili višje 
vrednosti modulov elastičnosti v vzdolžni smeri, kot jih navaja standard DIN 68364. Tako 
smo module elastičnosti v radialni in tangencialni smeri ter strižne module zvišali za takšen 
delež, da so razmerja med temi elastičnimi konstantami bila enaka kot v omenjenem 
standardu. Razmerja so navedena v enačbah 43, 44 in 45. Pri simulacijah smo uporabili 
povprečno vrednost radialnega in tangencialnega elastičnega/strižnega modula. Poissonova 
razmerja za smrekovino in bukovino smo povzeli po Vorreiterju (1965). Elastične konstante, 
tlačne in strižne trdnosti, ki smo jih uporabili pri simulacijah, so podane v preglednici 4. Ko 
smo določili vse materialne karakteristike, smo model še orientirali glede na globalni 
koordinatni sistem in s tem definirali, v kateri smeri veljajo določene materialne lastnosti. 
 
Razmerja med elastičnimi konstantami za bukovino: 
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          𝐸𝐿 : 𝐸𝑅 : 𝐸𝑇 ≈ 12 ∶  2 ∶  1;                                                                                       …(43) 
 
          𝐺𝐿𝑅 : 𝐺𝐿𝑇 : 𝐺𝑅𝑇 ≈  3,6 ∶  2,3 ∶  1;                                                                             …(44) 
 
          𝐸𝐿 : 𝐺𝐿𝑅 ≈ 8,5 ∶ 1.                                                                                                      …(45) 
 
Razmerja med elastičnimi konstantami za smrekovino: 
 
           𝐸𝐿 : 𝐸𝑅 : 𝐸𝑇 ≈  22 ∶  1,8 ∶  1;                                                                                     …(46) 
 
          𝐺𝐿𝑅 : 𝐺𝐿𝑇 : 𝐸𝑅𝑇 ≈  30 ∶ 32,5 ∶ 1;                                                                              …(47) 
 
          𝐸𝐿 : 𝐺𝐿𝑅 ≈  16,7 ∶ 1.                                                                                                …(48) 
 
Preglednica 4: Materialne lastnosti za bukov in smrekov les, ki so bile uporabljene pri simulacijah 
  Bukev1 Bukev2 Smreka1 Smreka2 
Modul elastičnosti E [MPa]  
EL 15280 15500 14250 14500 
ER 1877 1904 891 906 
ET 1877 1904 891 906 
Poissonovo razmerje ν [-] 
  
ν LR 0,058 0,058 0,027 0,027 
ν LT 0,058 0,058 0,027 0,027 
ν RT 0,71 0,71 0,51 0,51 
Strižni modul G [MPa] 
  
GLR 1484 1506 891 906 
GLT 1484 1506 891 906 
GRT 502 509 29 29 
Tlačna trdnost 𝑓 [MPa] 
  
𝑓L 68 58 48 44 
𝑓R 11,5 9,8 6,6 6,1 
𝑓T 11,5 9,8 6,6 6,1 
Strižna trdnost [MPa] 
  
𝑓LR 13,9 13,9 9,3 9,3 
𝑓TL 13,9 13,9 9,3 9,3 
𝑓RT 6,9 6,9 4,7 4,7 
 
Pri izvedbi štiritočkovnega upogibnega preizkusa smo med podpore in pritisne letve vstavili 
kovinske ploščice, da bi preprečili njihovo vdiranje v nosilec. Pri simulacijah v ABAQUSU 
smo kovinske ploščice sprva vključili v model. Izvedeni preizkus bi najbolje opisali, če bi 
ploščice bile ločeno telo in bi med njimi in nosilcem definirali kontakt. Temu smo se želeli 
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izogniti, saj bi s tem otežili simulacijo. Kovinske ploščice smo tako definirali kot sekcijo 
modela, kar pomeni, da so v togem stiku s preostalim modelom, materialne lastnosti so pa 
drugačne. Kovinskim ploščicam tako med obremenjevanjem ni omogočen zdrs v katerikoli 
smeri. Izkazalo se je, da to ni najbolj ustrezna rešitev, saj imamo v togem stiku dva materiala, 
ki imata bistveno drugačen modul elastičnosti. Ko napetosti v lesu dosežejo njegovo trdnost, 
bi se ta deformiral, vendar mu to preprečuje bistveno bolj tog kovinski del. Pri končani 
simulaciji se to rezultira v velikih diskontinuitetah v napetostih na meji med kovino in lesom, 
to pa predstavlja numerične težave. Te lokalne napetosti in deformacije nas niso zanimale, 
zato smo se odločili, da model izdelamo brez podpornih ploščic. 
 
V modelu nosilca nismo definirali lepilnih spojev, zato model ni bil razdeljen na pet lamel, 
ampak le na dva dela: na plastični in elastični del. Kot robne pogoje smo definirali dve 
simetriji, podpore in obremenitev, kot je prikazano na sliki 18. V podpori smo pomik modela 
onemogočili le v Y smeri, tako je ob obremenitvi lahko drsel oz. se vrtel okrog osi X. Pomik 
v smeri Z in zasuk okrog osi Y je preprečevala simetrija po širini modela. Sledilo je 
definiranje obremenitve. Pri štiritočkovnem preizkusu, ki smo ga izvedli, obremenitev na 
nosilec apliciramo s konstantnim pomikom pritisnih letev. Posledica upiranja nosilca proti 
upogibanju pa se rezultira kot sila, ki jo zajamemo z merilno celico. Tako smo tudi pri 
simulaciji na nosilec aplicirali pomik in ne sile. V elastičnem območju nam to sicer ne 
predstavlja razlike, če na model apliciramo silo ali pomik, vendar se razlike pokažejo v 
plastičnem območju. V splošnem velja, da je pri simulacijah kontrola s pomikom bistveno 
stabilnejša kot kontrola s silo, saj z enako velikimi inkrementi v primeru kontrole s pomikom 
dobimo natančnejši rezultat. V programu ABAQUS smo pomik definirali s pomikom 
referenčne točke, ki je projicirana na površino, kjer je pri statičnem preizkusu bila kovinska 
ploščica. Referenčna točka je bila locirana na rob modela, kot prikazuje slika 19; če 
upoštevamo simetrijo, je to v bistvu na sredini širine modela. Referenčna točka je imela tri 
prostostne stopnje, in sicer: translacija v Y in X smeri in rotacija okrog osi Z. Pomik 
referenčne točke smo definirali v Y smeri, v Z smeri smo preprečili gibanje, v X smeri pa je 
bila prosto gibljiva. Uporabili smo ukaz »Coupling« in »Continuum distributing«, kar 
pomeni, da vsa vozlišča na projicirani ravnini niso togo povezana s prostostnimi stopnjami 
referenčne točke. Porazdeljene povezave so v teh primerih določene glede na razmerje med 
rezultantami sil v povezanih geometrijskih vozliščih in sil ter momentom v referenčni točki, 
pri čemer mora biti ohranjeno ravnotežje sil in momentov okoli referenčne točke (Ren in 
sod., 2018). Na model smo aplicirali tak pomik, kot smo ga zabeležili pri statičnem preizkusu 
ob porušitvi. Po končani simulaciji smo odčitali sile v podporah in tako dobili silo 
obremenjevanja. Na sliki 18 je prikazan model nosilca v programu ABAQUS in omenjeni 
robni pogoji.  
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Slika 18: Model z robnimi pogoji za smrekova in bukova nosilca 
 
Slika 19: Prikaz referenčne točke in porazdelitev povezav na vozlišča z uporabo ukaza  
                »Continuum distributing« 
Sledila je diskretizacija modela. V vseh primerih smo uporabili mrežo s kvadratnimi 
heksaedričnimi elementi, z reducirano integracijo in dvajsetimi vozlišči. V programu 
ABAQUS so označeni z oznako C3D20R. V našem primeru nelinearne simulacije ima 
dogajanje v plastičnem delu velik vpliv na celoten rezultat izračuna. V plastičnem delu 
modela smo zato uporabili finejšo mrežo kot v elastičnem delu. Tudi na mestih pod 
pritisnimi letvami je bila velikost elementov manjša, saj je verjetnost za plastične 
deformacije tam velika. Velikost mreže smo določili z analizo mreže, tako da smo simulacijo 
izvedli z različnimi velikostmi elementov. Pri tem smo proučevali, kako se spreminjajo 
izračunane napetosti. Izbrali smo velikost mreže, pri kateri dobimo dovolj natančen rezultat, 
čas izračuna pa je karseda kratek. Model je vseboval 6601 elementov in 29952 vozlišč.  
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Slika 20: Spreminjanje maksimalne natezne napetosti v odvisnosti od velikosti elementov za model Bukev2 
               (v rdeči točki je 6601 element, enako kot smo jih uporabili pri simulacijah) 
Pred začetkom izračuna smo v zavihku Step izbrali, da gre za nelinearno simulacijo, 
maksimalno število inkrementov pa smo nastavili na sto. Standard EN 408:2012 za določitev 
upogibne trdnosti predpisuje, da mora do loma priti v 300 sekundah ± 120 sekund. S tako 
dolgim časom obremenjevanja se želimo izogniti učinku hitrosti obremenjevanja, saj se v 
primeru hitre obremenitve nosilec odzove bolj togo. V programu ABAQUS je obravnavani 
problem opredeljen kot kvazi statičen, kar pomeni, da je model definiran kot brezmasno telo, 
obremenjevanje pa poteka »neskončno« počasi. Pri določanju materialnih karakteristik zato 
nismo opredelili gostote materiala. Skupno smo izdelali štiri modele, in sicer: Smreka1, 
Smreka2, Bukev1 in Bukev2. Po končanem izračunu je sledilo »postprocesiranje«. Za vsak 
model smo izdelali graf sile v odvisnosti od povesa. Poves smo merili na točki, kjer je pri 
izvedenem statičnem upogibnem preizkusu bila pritisna letev (mesto referenčne točke). Tako 
smo lahko primerjali krivulje, dobljene pri simulaciji, s krivuljami, dobljenimi pri statičnem 
upogibnem testu. Zabeležili smo tudi maksimalne natezne, tlačne in strižne napetosti v 
vzdolžni smeri. Pri beleženju teh vrednosti smo v oknu za prikaz izbrali ukaz »Quilt«, ki 
nam ne podaja povprečnih vrednosti več elementov v enem vozlišču, temveč povprečno 
vrednost posameznega elementa. Ta funkcija je zlasti uporabna v primeru, ko imamo velike 
razlike v napetostih med posameznimi elementi. Ker se krivulje na grafih sile v odvisnosti 
od pomika dokaj dobro ujemajo, smo predpostavili, da je maksimalna natezna napetost, ki 



























Število elementov v modelu
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3.9.2 Analiza hibridnih nosilcev z metodo končnih elementov 
 
Na podlagi modelov za smrekova in bukova nosilca smo izdelali še model za hibridni 
nosilec. Začeli smo z modeliranjem nosilca, ki ima debeline bukovih lamel 20 mm, enako 
kot pri izvedenem statičnem upogibnem preizkusu. Tukaj smo model razdelili na štiri 
različne sekcije, kot je prikazano na sliki 21. 
 
 
Slika 21: Model z robnimi pogoji za nosilec Hibrid20-20  
Zgornji dve sekciji oz. dela sta plastično deformabilna, spodnja dva pa le elastično. Pri 
določanju materialnih karakteristik smo upoštevali vrednosti, ki smo jih uporabili pri 
simuliranju le bukovih oz. smrekovih nosilcev. Vrednosti materialnih karakteristik nismo 
naknadno spreminjali. Izdelali smo štiri kombinacije modela z različnimi materialnimi 
vrednostmi, in sicer: Smreka1-Bukev1, Smreka2-Bukev2, Smreka2-Bukev1 in Smreka1-
Bukev2. Za nadaljnjo analizo smo izbrali model Smreka1-Bukev1, saj se je krivulja sile in 
pomika tega modela najlepše prilagajala krivuljama, dobljenima pri izvedenem statičnem 
upogibnem testu. V nadaljevanju je označen kot: Hibrid20-20. Čeprav smo izdelali in 
testirali dva hibridna nosilca, smo izdelali le en model, saj se njuni krivulji sile in pomika v 
elastičnem območju lepo pokrivata. Prvi in drugi hibridni nosilec sta se med seboj 
razlikovala le v trdnosti, tako smo za oba nosilca uporabili enak model. Enkrat smo na model 
aplicirali pomik, kot smo ga zabeležili pri porušitvi prvega hibridnega nosilca, drugič pa 
pomik pri porušitvi drugega nosilca. Vsi ostali robni pogoji pri simulaciji hibridnega nosilca 
so bili enaki kot pri bukovih/smrekovih modelih. Hibridni nosilec, ki je pri izvedenem 
statičnem upogibnem testu dosegel višjo trdnost, se je zaradi čistega strižnega loma porušil. 
Tako smo predpostavili, da je maksimalna strižna napetost v modelu hibridnega nosilca z 
debelino bukovih lamel 20 mm dejanska strižna trdnost smrekovine. Na izbranem modelu 
smo nato začeli spreminjati debelino bukovih lamel. Debelina najtanjše lamele je znašala 5 
mm, nato smo jo povečevali s korakom po 3 mm do končne debeline 38 mm. Največji delež 
bukovine v modelu hibridnega nosilca je tako znašal 76 %. Skupno smo izdelali 12 modelov 
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hibridnih nosilcev. Velikost elementov v plastičnem delu modela je znašala okrog 5 mm po 
višini in 10 mm po širini in dolžini. Pozorni smo bili na to, da smo v vsaki sekciji modela 
imeli vsaj dva elementa po višini. Tako smo na primer pri modelu hibridnega nosilca s 5 mm 
debelimi bukovimi lamelami uporabili elemente z višino 2,5 mm. Velikost mreže v 
elastičnem delu je znašala okrog 10 mm, enake velikosti mreže pa zaradi spreminjanja 
debelin lamel nismo mogli uporabiti v vseh primerih. Elementi so bili kvadratni, 
heksaedrični, z reducirano integracijo in dvajsetimi vozlišči (C3D20R – oznaka v programu 
ABAQUS). Pri simulacijah modelov hibridnih nosilcev z različnimi debelinami bukovih 
lamel smo proučevali, kakšne strižne in natezne napetosti nastopijo pri določeni obremenitvi. 
Tlačne napetosti nas niso posebej zanimale, saj smo predpostavili, da porušitev nosilca 
povzroči strižni ali natezni lom. Na model hibridnega nosilca smo aplicirali takšen pomik, 
da so strižne/natezne napetosti dosegle strižne/natezne trdnosti materiala. Pri odčitavanju 
nateznih/strižnih trdnosti smo uporabljali funkcijo »Quilt«. Predpostavili smo, da do 
porušitve pride takrat, ko napetost v enem vozlišču doseže trdnost materiala. Pri tej 
poenostavitvi domnevamo, da ko v eni točki pride do krhkega loma oz. razpoke, se ta hitro 
razširi. Točen mehanizem nastanka razpok oz. loma ni bil proučevan. Pri določitvi 
maksimalnega pomika na model nosilca smo si pomagali z inkrementi. Na model smo 
najprej aplicirali višji pomik, nato pa pogledali, pri katerem inkrementu oz. koraku se 
dosežejo trdnosti materiala. To smo ponovili za vse modele z različnimi debelinami lamel. 
Zabeležili smo sile v podporah in izdelali grafe sile v odvisnosti od pomika na mestu pritisne 
letve. 
 
3.10 OPTIMIZACIJA SESTAVE NOSILCA 
 
Analitično in z metodo končnih elementov smo ugotavljali, kako debelina bukovih lamel 
vpliva na trdnost in togost takšnih nosilcev. Dodatno smo v analizo vključili še tretji faktor, 
in sicer lastno težo nosilca oz. gostoto. Za izračun gostote hibridnih nosilcev smo uporabili 
povprečno gostoto vseh smrekovih in bukovih lamel, ki smo jih uporabili pri izdelavi 
nosilcev. Za vse konfiguracije hibridnih nosilcev smo izračunali specifične module 
elastičnosti po enačbi 48. Moduli elastičnosti, ki smo jih uporabili pri izračunu, so bili 
uporabljeni pri analitičnem izračunu, opisanem v poglavju 3.8. Tako smo dobili optimalno 
debelino bukovih lamel z vidika togosti. S stališča trdnosti smo optimum izračunali po 
enačbi 49, ki nam pokaže razmerje med upogibno trdnostjo in gostoto nosilcev. Najvišje 
razmerje pomeni optimalni delež bukovine v lepljencu. Pri izračunu upogibne trdnosti smo 
uporabili maksimalne sile, zabeležene pri simulaciji. Oba izračuna smo izvedli tudi za 
smrekove in bukove nosilce. 
 
Enačba za izračun specifičnega modula elastičnosti: 
 
          𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑖 =
𝐸
𝜌
 [𝑃𝑎 𝑚3/𝑘𝑔]                                                                                                            …(48) 
 
kjer je: 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑖 – specifični modul elastičnosti [Pa]; 
𝐸 – upogibni modul elastičnosti [Pa]; 
𝜌 – gostota [kg/m3]. 
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Enačba za izračun specifične upogibne trdnosti: 
 
          𝑓𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑎 =
𝑓
𝜌
 [𝑃𝑎 𝑚3/𝑘𝑔]                                                                                     
 
          𝑓𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑎 =
3𝐹𝑎
𝑏ℎ2𝜌
[𝑃𝑎 𝑚3/𝑘𝑔]                                                                              …(49) 
 
kjer je: 
𝑓𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑎 – specifična upogibna trdnost [MPa]; 
𝐹 – maksimalna sila [N]; 
𝑎 – razdalja med točko obremenjevanja in najbližjo podporo [mm]; 
𝑏 – širina preizkušanca [mm]; 
ℎ – višina preizkušanca [mm]; 
𝜌 – gostota [kg/m3]. 
 
3.11 IZDELAVA IN TESTIRANJE OPTIMIRANIH HIBRIDNIH NOSILCEV 
 
Ko smo določili optimalno debelino bukovih lamel, smo izdelali še dva dodatna 
»optimirana« hibridna nosilca. Debelina bukovih lamel je znašala 11 mm, sredica nosilca pa 
so bile tri smrekove lamele debeline 26 mm. Izdelali smo ju na enak način, kot je opisano v 
poglavju 3.5 (enake dimenzije, lamele brez zobatih spojev, enako MUF lepilo …). Skušali 
smo uporabiti les s čim bolj podobnimi lastnostmi kot pri izdelavi nosilcev v prvi seriji, tako 
je kasnejša primerjava med njimi karseda relevantna. Pri tem smo si pomagali z 
nedestruktivnim testiranjem lamel. Zlasti v primeru bukovih lamel je težko vizualno oceniti, 
kakšen modul elastičnosti imajo, saj ni zanesljive korelacije med širino branik in gostoto 
(Čufar, 2014). Povprečna vlažnost bukovih lamel je znašala 8,4 %, smrekovih pa 10 %. 
Parametri lepljenja so podani v preglednici 5. Izdelanima lepljencema smo prav tako določili 
dinamična modula elastičnosti kot v prvi seriji. Sledil je štiritočkovni upogibni test, ki smo 
ga izvedli sedem dni po lepljenju. Pri izračunu modula elastičnosti smo uporabili strižni 
modul smrekovine. 
 














 [g/m2] [min] [min] [MPa] [h] [°C] 
Hibrid3 500 1 5 0,82 14 27 
Hibrid4 500 1 10 0,82 14 27 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI DELAMINACIJSKEGA TESTA 
 
V preglednici 6 so prikazani rezultati delaminacijskega testa preizkušancev, zlepljenih s 
PUR lepilom. Pri prvem in drugem lepilnem spoju smo uporabili predpremaz. 
 
Preglednica 6: Rezultati delaminacijskega testa preizkušancev, zlepljenih s PUR lepilom 
PUR 
Spoj Delaminacija2 [%] Zahteve EN 14080 Opombe 
Cikel 
1 2 Izpolnjene Neizpolnjene 
Preizkušanec 01 1 0,0   
 
Predpremaz 
2 0,0   Predpremaz 
3 0,0    
4 1,2    
Celotna delaminacija 0,3   X   
Maksimalna delaminacija 1,2   X   
Preizkušanec 02 1 0,0   
 
Predpremaz 
2 0,0   Predpremaz 
3 0,0    
4 0,0    
Celotna delaminacija 0,0   X   
Maksimalna delaminacija 0,0   X   













Celotna delaminacija 0,0   X    
Maksimalna delaminacija 0,0   X    
Povprečna celotna delaminacija 0,1         
Zahteva za celotno delaminacijo1 Maks. 4 % do 8 % 
  
  
Št. neustreznih spojev 0         
 
Opombe: 
1…drugi cikel impregnacije in sušenja je potrebno izvesti, če je delaminacija po prvem ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %. 
2…delaminacija posameznega spoja je lahko največ 30 %.  
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V preglednici 7 so prikazani rezultati delaminacijskega testa preizkušancev, zlepljenih z 
MUF lepilom. 
 
Preglednica 7: Rezultati delaminacijskega testa preizkušancev, zlepljenih z MUF lepilom 
MUF 
Spoj Delaminacija2 [%] Zahteve EN 14080 Opombe 
Cikel 
1 2 Izpolnjene Neizpolnjene 
Preizkušanec 01 1 0       
2 0     
3 0     
4 0     
Celotna delaminacija 0   X     
Maksimalna delaminacija 0   X     
Preizkušanec 02 1 0   
 
  
2 0     
3 0     
4 0     
Celotna delaminacija 0   X     
Maksimalna delaminacija 0   X     
Preizkušanec 03 1 0   
 
  
2 0     
3 0     
4 0     
Celotna delaminacija 0   X     
Maksimalna delaminacija 0   X     




Zahteva za celotno delaminacijo1 Maks. 4 % do 8 % 
Št. neustreznih spojev 0  
 
Opombe: 
1…drugi cikel impregnacije in sušenja je potrebno izvesti, če je delaminacija po prvem ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %. 
2…delaminacija posameznega spoja je lahko največ 30 %. 
 
Delaminacijski test smo izvedli po postopku B skladno s standardom SIST EN 14080:2013. 
Lepilni spoji so v vseh primerih dosegli zahteve standarda. Obe uporabljeni lepili sta sicer 
tipa 1, po standardu EN 301:2018, vendar to velja za les iglavcev, pri katerem so manjše 
napetosti pri krčenju kot pri bukovini. Do izredno majhne in skoraj zanemarljive 
delaminacije je prišlo le pri enem lepilnem spoju med smrekovino in bukovino, zlepljenim 
s PUR lepilom. Pri nosilcu, ki je bil zlepljen s PUR lepilom, sta obe uporabljeni bukovi 
lameli bili strogo radialno orientirani, tako lahko relevantno primerjamo učinek 
predpremaza. Radialno orientirane lamele so pri delaminacijskem testu najbolj neugodno 
stanje. Na lepilni spoj delujejo prečne natezne napetosti, povzročene zaradi tangencialnega 
krčenja, ki pa je v povprečju dvakrat večje od radialnega. Izkazalo se je, da PUR lepilo tudi 
brez predpremaza doseže dovolj dobre lepilne spoje. Uporaba predpremaza bi glede na 
literaturo do pravega izraza prišla v primeru, če bi v nosilcu bilo večje število bukovih lamel. 
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Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so bili parametri lepljenja z MUF 
lepilom ustrezni, zlasti z vidika tlaka stiskanja in vmesnih zaprtih časov. Nemško nacionalno 
dovoljenje za kontrolo kakovosti hibridnih nosilcev (DIBt Z-9.1-679) predpisuje 
delaminacijski preizkus po postopku C, ki je milejši od postopka B. Vzrok za tako dobre 
rezultate v našem primeru sta vsekakor debelina in širina lamel, ki sta razmeroma majhni. 
Upoštevati je treba tudi to, da so nosilci imeli le eno bukovo lamelo na vsaki strani, tako ni 
bilo lepilnih spojev med samo bukovino, ki so bistveno bolj problematični. Uporabljene 
lamele prav tako niso vsebovale rdečega srca, ki bi v našem primeru lahko povzročalo težave 
zlasti pri lepljenju z MUF lepilom. 
 
 
Slika 22: Preizkušanci delaminacijskega testa 
4.2 REZULTATI STRIŽNEGA TESTA 
 
V preglednici 8 so podani rezultati strižnega testa preizkušancev, zlepljenih s PUR lepilom, 
v preglednici 9 pa z MUF lepilom. 
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Preglednica 8: Rezultati strižnega testa preizkušancev, zlepljenih s PUR lepilom 
Lepilni spoj Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
1 (bukev-smreka) PUR 01 L1 11,49 100 Predpremaz 
1 (bukev-smreka) PUR 02 L1 10,31 100 Predpremaz 
1 (bukev-smreka) PUR 03 L1 10,73 100 Predpremaz 
1 (bukev-smreka) PUR 01 D1 9,81 100 Predpremaz 
1 (bukev-smreka) PUR 02 D1 9,92 100 Predpremaz 
1 (bukev-smreka) PUR 03 D1 11,65 100 Predpremaz 
Povprečje   10,65 100   
Lepilni spoj Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
2 (smreka-smreka) PUR 01 L2 9,60 100 Predpremaz 
2 (smreka-smreka) PUR 02 L2 10,39 100 Predpremaz 
2 (smreka-smreka) PUR 03 L2 8,51 100 Predpremaz 
2 (smreka-smreka) PUR 01 D2 10,34 100 Predpremaz 
2 (smreka-smreka) PUR 02 D2 11,75 100 Predpremaz 
2 (smreka-smreka) PUR 03 D2 10,79 100 Predpremaz 
Povprečje   10,23 100   
Lepilni spoj Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
3 (smreka-smreka) PUR 01 L3 8,64 100   
3 (smreka-smreka) PUR 02 L3 10,01 100   
3 (smreka-smreka) PUR 03 L3 7,59 100   
3 (smreka-smreka) PUR 01 D3 8,71 100   
3 (smreka-smreka) PUR 02 D3 7,57 100   
3 (smreka-smreka) PUR 03 D3 8,33 100   
Povprečje    8,47 100   
Lepilni spoj Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
4 (smreka-bukev) PUR 01 L4 9,13 100   
4 (smreka-bukev) PUR 02 L4 11,32 100   
4 (smreka-bukev) PUR 03 L4 8,68 100   
4 (smreka-bukev) PUR 01 D4 9,83 100   
4 (smreka-bukev) PUR 02 D4 10,72 100   
4 (smreka-bukev) PUR 03 D4 7,82 100   
Povprečje  9,58 100   
Minimum   7,57 100   
Maksimum   11,75 100   
nspoj/n 24 
n neustreznih 0 
Skupno povprečje    9,73 100   
Stand. odklon   1,3 0   
k. v.    13% 0%   
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Preglednica 9: Rezultati strižnega testa preizkušancev, zlepljenih z MUF lepilom 
Lepilni spoj  Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
1 (bukev-smreka) MUF 01 L1 8,73 100   
1 (bukev-smreka) MUF 02 L1 10,31 100   
1 (bukev-smreka) MUF 03 L1 8,63 100   
1 (bukev-smreka) MUF 01 D1 10,27 100   
1 (bukev-smreka) MUF 02 D1 9,92 100   
1 (bukev-smreka) MUF 03 D1 11,23 100   
Povprečje   9,85 100   
Lepilni spoj  Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
2 (smreka-smreka) MUF 01 L2 9,06 100   
2 (smreka-smreka) MUF 02 L2 10,39 100   
2 (smreka-smreka) MUF 03 L2 8,31 100   
2 (smreka-smreka) MUF 01 D2 9,36 100   
2 (smreka-smreka) MUF 02 D2 11,75 100   
2 (smreka-smreka) MUF 03 D2 9,40 100   
Povprečje   9,71 100   
Lepilni spoj  Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
3 (smreka-smreka) MUF 01 L3 8,95 100   
3 (smreka-smreka) MUF 02 L3 10,01 100   
3 (smreka-smreka) MUF 03 L3 9,19 100   
3 (smreka-smreka) MUF 01 D3 9,19 100   
3 (smreka-smreka) MUF 02 D3 7,57 100   
3 (smreka-smreka) MUF 03 D3 8,80 100   
Povprečje    8,95 100   
Lepilni spoj  Oznaka lepilnega spoja Trdnost fv [MPa] Lom po lesu [%] Opombe 
4 (smreka-bukev) MUF 01 L4 9,75 100   
4 (smreka-bukev) MUF 02 L4 11,32 100   
4 (smreka-bukev) MUF 03 L4 9,60 100   
4 (smreka-bukev) MUF 01 D4 9,92 100   
4 (smreka-bukev) MUF 02 D4 10,72 100   
4 (smreka-bukev) MUF 03 D4 9,90 100   
Povprečje   10,20 100   
Minimum   7,57 100   
Maksimum   11,75 100   
nspoj/n 24 
n neustreznih 0 
Skupno povprečje    9,68 100   
Stand. odklon   1,0 0   
k. v.    10% 0%   
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Pri strižnem preizkusu so vsi lepilni spoji dosegli zahteve standarda EN 14080:2013. V vseh 
primerih je prišlo do 100 % loma po lesu. V primeru lepilnih spojev med smrekovino in 
bukovino je do loma prišlo tako po smrekovini kot tudi po bukovini. Tukaj je v veliki meri 
odvisno, kako natančno smo preizkušance vstavili v čeljusti testirnega stroja. Ko je prišlo do 
loma po bukovini, so bile strižne trdnosti nekoliko višje kot takrat, ko je lom potekal po 
smrekovini. To lahko pojasnimo z nižjo strižno trdnostjo smrekovine v primerjavi z 
bukovino. Ti lepilni spoji so v povprečju prav tako dosegli rahlo višje strižne trdnosti. 
Najvišje strižne trdnosti so dosegli lepilni spoji, zlepljeni s PUR lepilom v kombinaciji s 
predpremazom, sledi MUF lepilo in samo PUR lepilo, vendar razlike niso značilne. Uporaba 
predpremaza pri lepljenju je sicer dodaten proizvodni korak, vendar se z njegovo uporabo 
lastnosti lepilnih spojev izboljšajo.   
 
4.3 REZULTATI NEDESTRUKTIVNEGA TESTIRANJA  
 
V preglednici 10 so prikazani rezultati meritev dinamičnega testiranja nosilcev. Vidimo 
lahko, da so vrednosti modulov elastičnosti, dobljene pri vzdolžnem vzbujanju, v povprečju 
slabih 6 % višje od tistih, ki so bile dobljene pri prečnem vzbujanju. Pri obeh načinih 
vzbujanja sta najvišje vrednosti dosegla bukova nosilca, sledila sta hibridna in čista 
smrekova nosilca.  
 
Preglednica 10: Rezultati dinamičnega določanja modulov elastičnosti nosilcev 
 
Vzdolžno vzbujanje Prečno vzbujanje  
NOSILEC Gostota Frekvenca E Frekvenca E Evzdolžno/Eprečno  
[kg/m3] [Hz] [GPa] [Hz] [GPa] [%] 
Hibrid1 618 1631,0 17,5 201,1 16,6 105,4 
Hibrid2 600 1674,9 17,9 206,2 17,1 104,7 
Bukev1 741 1542,2 18,7 188,7 17,6 106,3 
Bukev2 753 1533,1 18,8 187,2 17,6 106,8 
Smreka1 492 1772,0 16,4 215,7 15,3 107,2 
Smreka2 474 1825,1 16,8 221,2 16,1 104,2 
 
4.4 REZULTATI ŠTIRITOČKOVNEGA UPOGIBNEGA PREIZKUSA 
  
V nadaljevanju so prikazani rezultati štiritočkovnega upogibnega preizkusa za šest nosilcev 
iz prve serije. V preglednici 11 so prikazani moduli elastičnosti ter sile (Fn) in povesi (an), ki 
so bili uporabljeni pri njihovem izračunu. Navedene so tudi upogibne trdnosti, maksimalne 
sile in časi, pri katerih je prišlo do porušitve.   
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Preglednica 11: Statični moduli elastičnosti in upogibne trdnosti nosilcev 
NOSILEC F1 F2 a1 a2 Fmax f E t 
  [N] [N] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa] [s] 
Hibrid1 8282 33129 3,41 12,72 82824 111 15631 256 
Hibrid2 6703 26811 2,80 10,16 67027 88 15548 177 
Bukev1 9193 36772 3,51 13,77 91930 123 15253 328 
Bukev2 8246 32985 3,28 12,34 82462 111 15658 265 
Smreka1 6178 24712 2,82 10,41 61779 83 14419 267 
Smreka2 5943 23771 2,74 9,93 59426 80 14625 373 
 
Iz grafa na sliki 23 lahko razberemo, da se povprečne vrednosti modulov elastičnosti 
hibridnih nosilcev in bukovih nosilcev ne razlikujejo veliko. To lahko pojasnimo s 
položajem bukovih lamel pri hibridnih nosilcih, ki so tam, kjer so upogibne napetosti 




Slika 23: Povprečne vrednosti modulov elastičnosti nosilcev, dobljenih pri štiritočkovnem upogibnem testu 
Upogibne trdnosti nosilcev smo izračunali po enačbi 13, kot je navedena v standardu EN 
408:2012. Gre za enačbo, ki je izpeljana iz enačbe za izračun maksimalnih napetosti v 
nosilcu pri upogibu. Enačba velja za vitke nosilce s simetričnim pravokotnim prerezom, ki 
imajo nevtralno os na isti lokaciji kot središčnico. Pri tem se predpostavlja, da je razpored 
napetosti po prerezu nosilca linearen, se pravi, da imamo enake napetosti v tlačni kot natezni 
coni (elastično območje). S to enačbo lahko korektno izračunamo upogibno trdnost nosilcev, 
ki imajo tlačno trdnost enako oziroma višjo od natezne. To so nosilci, ki so izdelani iz lamel 
z grčami, zobatimi spoji in z drugimi značilnostmi lesa, ki znižujejo natezno trdnost. Do 
loma pride na natezni strani, ne da bi se pri tem tlačna cona plastično deformirala. Grafi sile 
in pomikov pri upogibnem preizkusu takih nosilcev so praktično premice in ne krivulje. V 
našem primeru, ko smo uporabili lamele brez grč, zobatih spojev in podobnega, je natezna 
trdnost teh višja od tlačne. Pri maksimalni obremenitvi nevtralna os ni več na sredini, temveč 
se pomakne na natezno stran. Napetosti v plastično deformirani tlačni coni so nižje kot 
napetosti na natezni strani. To pomeni, da izračun upogibne trdnosti za nosilce, ki so presegli 
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dejanska maksimalna upogibna napetost v nosilcu. Kljub tej omejitvi pri izračunu ima 
dobljena upogibna trdnost zelo pomembno vlogo pri primerjavi različnih kompozitnih 
materialov med seboj (Bodig in Jayne, 1993). V našem primeru sta pričakovano najvišje 
upogibne trdnosti dosegla bukova nosilca. Smo pa v primeru nosilca Hibrid1 zabeležili 
enako upogibno trdnost kot pri nosilcu Bukev2. Drug hibridni nosilec ni dosegel tako visoke 
vrednosti, kljub temu da sta imela hibridna nosilca med seboj zelo podoben modul 
elastičnosti. Pri nosilcu Hibrid1 je prišlo do čistega strižnega loma, kot je prikazano na sliki 
25, nosilec Hibrid2 pa je popustil na natezni strani zaradi lokalnega odklona vlaken v bukovi 
lameli (slika 26). Tako lahko ugotovitev Blaßa in Freßea (2006), ki navajata, da imajo 
hibridni nosilci zelo podobno upogibno trdnost kot bukovi, potrdimo le v enem primeru. 
Tudi naša hibridna nosilca sta namreč na vsaki strani vsebovala 1/5 višine prereza bukovino, 
enako kot v njunem primeru. Pri nosilcih iz čiste bukovine in čiste smrekovine je v vseh 
primerih prišlo do nateznega loma, pred tem pa že do plastičnih deformacij v tlačni coni 
(slika 27). Na podlagi le dveh meritev iz vsake skupine nosilcev je težko delati zaključke, 
vendar se je izkazalo, da na upogibno trdnost dominantno vpliva natezna trdnost lamel, kar 
potrjuje tudi literatura. Verjetnost, da bo pri hibridnem nosilcu prišlo do strižnega loma, je 
velika, zlasti če je zunanja bukova lamela na natezni strani zelo trdna. V našem primeru smo 
imeli nosilce kvadratnega prereza, kar je za distribucijo strižnih napetosti v vzdolžni smeri 
ugodneje kot v primeru nosilcev s pravokotnim prerezom, kjer je površina, na katero delujejo 
strižne napetosti, manjša, možnost strižnega loma pa tako še večja. Kljub temu da je strižna 
trdnost lesa bistveno nižja od natezne, je upogibna trdnost nosilca tudi pri strižnem lomu 
lahko zelo visoka. 
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Slika 25: Lom nosilca Hibrid1 
 
Slika 26: Lom nosilca Hibrid2 
 
Slika 27: Lom nosilca Smreka2 (na levi) in lom nosilca Bukev 2 (na desni) 
Pri vseh nosilcih lomov po lepilnih spojih ni bilo. Tako lahko potrdimo, da so parametri pri 
lepljenju nosilcev bili ustrezni. Izkazalo se je, da je dokaj nizek specifičen tlak stiskanja 
(0,82 MPa) bil zadosten tudi v primeru čistih bukovih nosilcev, kjer je predpisan višji tlak 
stiskanja.   
 
V nadaljevanju so prikazani grafi sile v odvisnosti od pomika, ki smo jih dobili pri statičnem 
upogibnem testu (slika 28, 29, 30 in 31). V preglednicah ob grafih so navedene vrednosti 
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dinamičnih modulov elastičnosti posameznih lamel, dobljenih z vzdolžnim vzbujanjem. 
Lamele, označene s številko 1, so bile v nosilcu pri testiranju na skrajni zgornji strani, lamele, 
označene s številko 5, pa na spodnji. Izkazalo se je, da če so nosilci izdelani iz lamel s 
podobnim modulom elastičnosti, bodo tudi moduli elastičnosti celotnih nosilcev zelo 
podobni. To je zelo koristno z vidika ponovljivosti in predvidljivosti. Na tak način lahko 
izdelamo nosilce in zanesljivo napovemo njihov modul elastičnosti. Na spodnjih grafih 
(slika 28–31) nam modul elastičnosti predstavlja naklon krivulj v območju, kjer je razmerje 
med silo in povesom proporcionalno. V posameznih skupinah nosilcev se v tem območju 
krivulje zelo lepo pokrivajo. Na sliki 31, kjer so prikazane meritve vseh nosilcev, lahko po 
naklonih krivulj sklepamo, da so uporabljene vrednosti strižnih modulov pri izračunu 
statičnih modulov elastičnosti bile ustrezne. Pri izračunu modula elastičnosti za hibridna 
nosilca smo namreč uporabili strižni modul smrekovine. Povezava med dinamičnimi moduli 
elastičnosti posameznih lamel in upogibno trdnostjo nosilcev pa ni tako zanesljiva. Na 
upogibno trdnost vplivajo predvsem manjše nepravilnosti, pri katerih se koncentrirajo 
napetosti, teh pa z uporabljeno nedestruktivno metodo zaradi predolge valovne dolžine ne 
moremo zaznati. Upogibne trdnosti nosilcev na spodnjih grafih predstavljajo vrhovi krivulj. 
 
 
Slika 28: Prikaz sile in povesa pri štiritočkovnem upogibnem testu za bukova nosilca. Desno so navedeni 
                dinamični moduli elastičnosti (vzdolžno vzbujanje) posameznih lamel v nosilcu. 
 
Slika 29: Prikaz sile in povesa pri štiritočkovnem upogibnem testu za smrekova nosilca. Desno so navedeni 
               dinamični moduli elastičnosti (vzdolžno vzbujanje) posameznih lamel v nosilcu. 
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Slika 30: Prikaz sile in povesa pri štiritočkovnem upogibnem testu za hibridna nosilca. Desno so navedeni 
                dinamični moduli elastičnosti (vzdolžno vzbujanje) posameznih lamel v nosilcu. 
 
 


























Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   




4.5 REZULTATI ANALITIČNEGA IZRAČUNA EFEKTIVNEGA MODULA 
ELASTIČNOSTI 
 
Na sliki 32 je prikazano, kako se efektivni modul elastičnosti spreminja s spreminjanjem 
deleža bukovine v nosilcu. Modra krivulja opisuje simetrični primer sestave nosilca, se pravi 
da so iz bukovine zunanji sloji, sredica pa je smrekova. Oranžna krivulja kaže nosilec, ki se 
mu delež bukovine spreminja le na eni strani. Skrajna spodnja leva točka na grafu tako 
predstavlja smrekov nosilec, zgornja desna točka pa čisti bukov nosilec. V primeru 
asimetrične sestave se je izkazalo, da na efektivni modul elastičnosti nosilca ne vpliva, ali je 
bukovina na zgornji ali spodnji strani. Kljub temu da se spreminja položaj nevtralne osi, je 
v obeh primerih modul elastičnosti popolnoma enak. Drugače bi bilo v primeru upogibne 
trdnosti, kjer bi položaj bukovine v nosilcu imel definitivno pomemben vpliv. Če 
primerjamo krivulji na grafu, vidimo, da se efektivni modul elastičnosti hitreje spreminja pri 
simetrični sestavi nosilca. Razlog za to je drugačen vztrajnostni moment prereza 
transformiranega nosilca. Če imamo v nosilcu na primer na vsaki strani 20 mm debelo 
bukovo lamelo, bo vztrajnosti moment za dobrih 18 % višji, kot če bi imeli 40 mm debelo 
bukovo lamelo le na eni strani. To seveda velja le za naš primer, saj na izračun vztrajnostnega 
momenta transformiranega prereza pri kompozitni teoriji vpliva razmerje med moduloma 
elastičnosti. Vsekakor pa je treba omeniti, da v primeru simetrične sestave nosilca, tega 
lahko primerjamo z I nosilcem, kjer imamo »material« na mestih, kjer so napetosti največje. 
To je bila glavna motivacija, da smo numerične simulacije izvedli le za modele hibridnih 
nosilcev s simetrično sestavo.  
 
 
Slika 32: Spreminjanje efektivnega modula elastičnosti z debelino bukovih lamel pri simetrični (modra) in 
                 asimetrični (oranžna) sestavi hibridnega nosilca 
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4.6 REZULTATI OPTIMIZACIJE Z VIDIKA TOGOSTI IN NIZKE LASTNE TEŽE 
 
Eden od ciljev naše raziskave je bil ugotoviti optimalni delež bukovine v hibridnem nosilcu 
z vidika togosti in nizke lastne teže nosilca. Na podlagi analitičnega izračuna smo ugotovili, 
da v našem primeru ta delež znaša nič. Specifični modul elastičnosti je bil najvišji v primeru 
same smrekovine. To bi bilo drugače, če bi bila razlika med moduli elastičnosti smrekovine 
in bukovine večja. V našem primeru je razlika med povprečnima vrednostnima znašala le 
993 MPa. Hkrati je treba upoštevati, da je modul elastičnosti lesa v tesni povezavi z njegovo 
gostoto (Straže, 2019). V splošnem za les velja, da višja kot je gostota, višji je modul 
elastičnosti in obratno. Če na primer v izračunu uporabimo, da je modul elastičnosti 
smrekovine 10000 MPa, njena gostota 410 kg/m3 in modul elastičnosti bukovine 15500 MPa 
ter njena gostota 790 kg/m3, dobimo, da je optimum 24 % bukovine v nosilcu (vrednosti so 
povzete po EN 338 za C22 in D55). Torej lahko sklepamo, da bi bukovina v hibridnem 
nosilcu bistveno bolj prišla do izraza, če bi uporabili smrekovino nižjih trdnostnih razredov. 
Sicer pa to velja le v primeru simetrične sestave, kjer imamo bukovino na obeh zunanjih 
straneh. V preglednici 12 so podani specifični moduli elastičnosti, ki so bili izračunani na 
podlagi meritev, dobljenih pri statičnem upogibnem testu. 
 
Preglednica 12: Specifični modul elastičnosti nosilcev iz prve serije 
NOSILEC Specifični modul elastičnosti E/ρ 









4.7 REZULTATI ANALIZE Z METODO KONČNIH ELEMENTOV 
 
4.7.1 Rezultati analize z metodo končnih elementov za bukova in smrekova nosilca 
  
V nadaljevanju so najprej predstavljeni rezultati simulacij za bukova in smrekova nosilca, 
saj so bili ti izhodišče za simulacije hibridnih nosilcev (slika 33, 34, 35, 36 in 37). Kot je že 
omenjeno v poglavju 3. 9. 1, smo pri simulacijah nosilcev želeli karseda dobro prilagoditi 
krivulje sile v odvisnosti od povesa tistim, ki smo jih dobili pri statičnem upogibnem testu. 
Krivulje so prikazane na grafih na sliki 33 in 34.  
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Slika 33: Prikaz sile in povesa za bukova nosilca iz statičnega upogibnega testa in simulacije 
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Na sliki 35 je prikazan model nosilca Bukev2 pri maksimalni obremenitvi. Za boljšo 
predstavo je ta grafično zrcaljen čez obe simetriji. Modra barva prikazuje tlačne napetosti, 
rdeča pa natezne. Zelena barva nam ponazarja območje brez napetosti, se pravi nevtralno os, 
ki se je pomaknila navzdol.  
 
 
Slika 35: Porazdelitev normalnih napetosti v modelu nosilca Bukev2 
Strižne napetosti, ki v nosilcu nastopijo pri štiritočkovnem upogibu, so prikazane na sliki 36. 
Vidimo, da so te napetosti prisotne le med podporo in mestom obremenjevanja.  
 
 
Slika 36: Porazdelitev strižnih napetosti v modelu nosilca Bukev2 
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Rumena barva na sliki 37 ponazarja, kje v modelu nosilca Bukev2 je pri maksimalni 




Slika 37: Model nosilca Bukev2; rumena barva ponazarja, kje je prišlo do plastičnih deformacij pri maksimalni 
               obremenitvi 
V preglednici 13 so navedeni moduli elastičnosti, ki smo jih uporabili pri simulacijah 
smrekovih in bukovih nosilcev. Pri simulacijah nosilcev bi sicer lahko uporabili vrednosti 
dinamičnih modulov elastičnosti posameznih lamel. Vedeli smo tudi, kje v nosilcu so. 
Odločili smo se za preprostejši način, kjer smo modelu nosilca določili enoten modul 
elastičnosti. Pri definiranju modulov elastičnosti v simulacijah se prav tako nismo ozirali na 
izračunane vrednosti, dobljene pri statičnem upogibnem testu, saj na izračun teh vrednosti 
vpliva tudi izbrani strižni modul. Module elastičnosti smo določili le s prilagajanjem naklona 
krivulje na grafih sile v odvisnosti od povesa. Izkazalo se je, da se moduli elastičnosti, 
določeni pri simulaciji, ne razlikujejo veliko od modulov elastičnosti, dobljenih pri statičnem 
upogibnem testu (preglednica 13). To majhno razliko med moduli lahko pripišemo temu, da 
so modeli v simulacijah imeli prerez (100 × 100) mm, pri statičnih testih pa so te vrednosti 
malo odstopale. Na tem mestu bi lahko tudi sklepali, da je hitrost obremenjevanja pri 
statičnem upogibnem testu bila dovolj nizka, da smo izključili učinek hitrosti 
obremenjevanja na modul elastičnosti. V programu ABAQUS obremenjevanje namreč 
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Preglednica 13: Moduli elastičnosti nosilcev, ki so bili dobljeni pri statičnem upogibnem testu in določeni pri 
                          simulacijah 
NOSILEC ESTATIČNI UPOGIBNI TEST ESIMULACIJA 
  [MPa] [MPa] 
Bukev1 15253 15280 
Bukev2 15658 15500 
Smreka1 14419 14250 
Smreka2 14625 14500 
 
Na sliki 38 sta prikazana profila normalnih in strižnih napetosti, ki v nosilcu nastopijo pri 
upogibu. V tem primeru gre za model nosilca Bukev2, vendar so napetostni profili pri ostalih 
modelih enaki, drugačne so le vrednosti napetosti. Modre krivulje opisujejo napetosti v 
elastičnem območju pri 30 % maksimalne obremenitve, zelene pa pri maksimalni 
obremenitvi. Meritve so bile v programu ABAQUS izvedene s funkcijo »Path«, ki nam 
omogoča prikaz napetosti na želenih vozliščih. V vseh primerih smo meritve izvedli na isti 
lokaciji, ki je prikazana na slikah 39 in 40, tako lahko grafe med seboj relevantno 
primerjamo. Pri grafu normalnih napetosti vidimo, da so v elastičnem območju tlačne in 
natezne napetosti enake, nevtralna os pa je natanko na sredini prereza nosilca. Ko se začne 
model plastično deformirati v tlačni coni, se nevtralna os začne pomikati navzdol, tlačne 
napetosti pa ne presežejo definirane tlačne trdnosti. Do takšnega profila pride, ker smo 
tečenje v tlačni coni opisali kot idealno plastično. V primeru strižnih napetosti velja, da so v 
elastičnem območju te največje pri nevtralni osi. V nosilcu s pravokotnim prerezom tvorijo 
paraboličen profil (Hibbeler, 2005). Ko je tlačna cona plastično deformirana in so upogibne 
napetosti v njej skoraj konstantne, znašajo strižne napetosti na tem mestu nič  (Larsen J. H., 
2003). To je jasno razvidno iz grafa na levi strani slike 38. Ob predpostavki, da je nevtralna 
os tam, kjer so normalne napetosti nič in strižne napetosti najvišje, lahko iz  grafov na sliki 
38 razberemo, da to ne drži v plastičnem območju, saj se položaj nevtralne osi razlikuje. 
Bernoullijeva upogibna teorija namreč velja le v elastičnem območju in ni primerna za opis 
napetostnega stanja izven meje proporcionalnosti.   
 
 
Slika 38: Porazdelitev normalnih (levo) in strižnih (desno) napetosti po prerezu nosilca v elastičnem območju 
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Slika 39: Rdeča črta prikazuje mesto, kjer so bile odvzete meritve normalnih (levo) in strižnih (desno) napetosti 
               v elastičnem območju, ki so prikazane na grafih na sliki 38 
 
 
Slika 40: Rdeča črta prikazuje mesto, kjer so bile odvzete meritve normalnih (levo) in strižnih (desno) napetosti 
               pri maksimalni obremenitvi, ki so prikazane na grafih na sliki 38 
V nadaljevanju je prikazan še graf normalnih napetosti pri maksimalni obremenitvi za model 
Bukev2 (slika 41), vendar so tokrat meritve bile odvzete na sredi dolžine celotnega nosilca. 
V primerjavi z grafom na levi strani slike 38 vidimo, da je delež plastično deformirane tlačne 
cone večji.  
 
 
Slika 41: Porazdelitev normalnih napetosti po prerezu nosilca v elastičnem območju (zelena) in pri maksimalni 
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Distribucija normalnih napetosti pri maksimalni obremenitvi je za model nosilca Smreka1 
prikazana na sliki 42. Napetosti v modelu so prikazane s funkcijo »Quilt«, zato ima vsak 
element le eno barvo in ne »povprečja« več barv kot na ostalih slikah, pri katerih je za 
grafični prikaz bila uporabljena funkcija »Banded«. Pri štiritočkovnem upogibu imamo med 
mestoma, kjer apliciramo pomik/obremenitev, konstanten upogibni moment, kar pomeni, da 
lahko do loma pride na kateri koli točki na tej lokaciji. V praksi običajno do prvega loma 
pride na mestih pod pritisnimi letvami, saj se tam prerez nosilca lokalno deformira, napetosti 
pa narastejo. Enako smo zasledili tudi pri simulacijah. Na sliki 42 je s številko označena 
lokacija najvišjih nateznih napetosti v modelu. Slika 43 prikazuje lom nosilca Smreka1 pri 
statičnem upogibnem testu. Vidimo lahko, da se lokacija, kjer je nastal natezni lom, dobro 
ujema z lokacijo najvišjih nateznih napetosti iz simulacije. 
 
 
Slika 42: Normalne napetosti pri upogibu v modelu nosilca Smreka1 
 
Slika 43: Prvi lom pri nosilcu Smreka1 
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V preglednici 14 so navedene sile v podporah, ki smo jih zabeležili pri simulacijah, in tiste, 
dobljene pri statičnem upogibnem testu. Podane so tudi natezne in strižne napetosti, ki smo 
jih v modelih zabeležili pri maksimalni obremenitvi. Vrednosti iz simulacij smrekovih 
modelov niso tiste, ki so nastopile pri maksimalnem povesu, ampak smo jih odčitali pri 
povesih, pri katerih smo pri statičnem testu zabeležili prve lome (prva manjša diskontinuiteta 
na grafu sile in povesa). Pri bukovih in smrekovih nosilcih pri statičnem testu ni bilo strižnih 
lomov, tako lahko sklepamo, da so strižne trdnosti, ki smo jih definirali pri simulacijah, 
ustrezne (𝑓RL/TL smreka = 9,3 MPa 𝑓RL/TL bukev = 13,9 MPa).   
 
 
Preglednica 14: Normalne in strižne napetosti, dobljene pri simulaciji, in sile v podporah iz statičnega 
                          upogibnega testa ter simulacije 
Nosilec Strižne napetosti Natezne napetosti FMAX SIM. FMAX STAT. 
  [MPa] [MPa] [N] [N] 
Bukev1 11,46 171,99 93066 91930 
Bukev2 10,46 158,61 82618 82462 
Smreka1 5,98 102,59 60642 61779 
Smreka2 6,05 102,60 57866 59426 
 
4.7.2 Rezultati analize z metodo končnih elementov za hibridne nosilce 
 
Na spodnjem grafu (slika 44) sile v odvisnosti od pomika so prikazani rezultati vseh štirih 
kombinacij modelov hibridnih nosilcev in dve meritvi iz statičnega testa. Krivulja iz 
simulacije najlepše sovpada s tisto iz statičnega testa v primeru modela Bukev1-Smreka1. 
Vse nadaljnje simulacije so zato bile izvedene na osnovi materialnih karakteristik tega 
modela. V nadaljevanju je model označen s Hibrid20-20. Na grafu se vidi, da je naklon 
krivulj iz simulacij v elastičnem območju malo nižji od naklona krivulj iz statičnega 
upogibnega testa. To lahko pojasnimo s tem, da je nosilec Hibirid1 pri statičnem upogibnem 
testu dosegel višji modul elastičnosti kot nosilec Bukev1. Če pri simulaciji hibridnega 
nosilca uporabimo materialne karakteristike modela Bukev1 in Smreka1, modul elastičnosti 
enostavno ne more biti višji. Materialne karakteristike bi sicer lahko naknadno spreminjali, 
tako da bi rezultat iz simulacije lepše sovpadal z rezultatom iz statičnega preizkusa. Temu 
smo se želeli izogniti, saj bi to lahko bil tako imenovani »overfitting«, kjer dobimo želene 
rezultate, vendar ti niso nujno realni.  
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Slika 44: Graf sile in povesa za štiri kombinacije modelov hibridnih nosilcev in dva hibridna nosilca iz 
               statičnega upogibnega testa 
Na sliki 45 so prikazani napetostni diagrami za model Hibrid20-20. Levi graf prikazuje 
razpored normalnih, desni pa strižnih napetosti. Meritve so bile odvzete na mestih, ki so z 
rdečo linijo označena na slikah 46 in 47. Zelene linije so napetosti pri maksimalni 
obremenitvi, modre pa pri 30 % maksimalne obremenitve. Na levem grafu vidimo preskok 
v napetosti na prehodu iz bukovine v smrekovino. Tukaj je deformacija enaka, ker pa se 
modul elastičnosti oz. togost materiala hipno spremeni, se s tem spremenijo tudi napetosti 
(Hibbeler, 2005). To pomeni, da bolj toga bukovina v nosilcu prenaša večje napetosti. 
Velikost preskoka je odvisna od velikosti deformacije in razlike med moduloma elastičnosti, 
v našem primeru ta razlika ni bila tako velika.  
 
 
Slika 45: Razpored normalnih (levo) in strižnih (desno) napetosti po prerezu nosilca v elastičnem območju 
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Slika 46: Rdeča črta prikazuje mesto, kjer so bile odvzete meritve normalnih (levo) in strižnih (desno) napetosti 
               v elastičnem območju, ki so prikazane na grafih na sliki 45 
 
Slika 47: Rdeča črta prikazuje mesto, kjer so bile odvzete meritve normalnih (levo) in strižnih (desno) napetosti 
               v plastičnem območju, ki so prikazane na grafih na sliki 45 
Na grafu na sliki 48 je prikazan še razpored normalnih napetosti pri maksimalni obremenitvi 
na sredini dolžine hibridnega nosilca. Vidimo lahko, da pride na tlačni strani do plastičnih 
deformacij tako bukovine kot smrekovine. 
 
 
Slika 48: Porazdelitev normalnih napetosti po prerezu nosilca v elastičnem (oranžna) in plastičnem (modra) 
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V preglednici 15 so navedene sile v podporah, ki smo jih zabeležili pri simulacijah, in tiste, 
dobljene pri statičnem upogibnem testu. Podane so tudi natezne in strižne napetosti, ki smo 
jih v modelih zabeležili pri maksimalni obremenitvi. Navedena strižna napetost za Hibrid1 
(8,73 MPa) je pri simulacijah ostalih modelov hibridnih nosilcev bila upoštevana kot 
maksimalna strižna napetost, ki jo tak nosilec lahko zdrži, saj je pri statičnem upogibnem 
testu nastal čisti strižni lom. Obenem pa se ta vrednost (8,73 MPa) ne razlikuje veliko od 
strižne trdnosti smrekovine, ki smo jo določili v samem začetku simulacij (𝑓RL/TL smreka = 9,3).   
 
Preglednica 15: Normalne in strižne napetosti ter sile v podporah, dobljene pri simulaciji, in sile v podporah      
                          iz statičnega upogibnega testa 
Nosilec Strižne napetosti Natezne napetosti SilaMAX SIM. SilaMAX STAT. 
  [MPa] [MPa] [N] [N] 
Hibrid1 8,73 154,76 79622 82824 
Hibrid2 5,24 98,2 65196 67027 
 
4.7.3 Rezultati analize z metodo končnih elementov za hibridne nosilce z različnimi 
deleži bukovine  
 
Na sliki 49 so prikazani grafi sile v odvisnosti od pomika za vseh 12 modelov hibridnih 
nosilcev. Številke v oznaki modela so debelina bukovih lamel z obeh strani. Prikazana sta 
tudi nosilca Smreka1 in Bukev1, ki sta bila osnova za simulacije vseh hibridnih nosilcev. 
Vidimo lahko, da že zelo majhen delež bukovine na zunanjih straneh nosilca občutno zviša 
njegovo upogibno trdnost. Upogibna trdnost modelov hibridnih nosilcev se z večanjem 
debeline bukovih lamel vedno povečuje, vendar ne ves čas enako intenzivno. Najvišja je pri 
tanjših bukovih lamelah. Pri modelih Hibrid5-5 in Hibrid8-8 so natezne napetosti definirale 
konec obremenjevanja pri simulaciji oz. porušitev. V vseh ostalih primerih modelov nosilcev 
z debelejšimi bukovimi lamelami pa so strižne napetosti v smrekovini predstavljale konec 
simulacije. Če si ogledamo krivuljo modela Hibrid38-38, kjer je delež bukovine 76 % 
celotnega modela, vidimo, da je v elastičnem območju že zelo blizu krivulji nosilca Bukev1, 
kar pomeni zelo podoben modul elastičnosti. V plastičnem območju pa je še vedno zelo 
oddaljena od konca krivulje nosilca Bukev1 ravno zato, ker so strižne napetosti v smrekovini 
že dosegle njeno strižno trdnost. Vidimo tudi, da se z večanjem debeline bukovih lamel 
krivulje začenjajo izravnavati. To bi v realnosti lahko bil krhek strižni lom z malo plastičnimi 
deformacijami v tlačni coni.   
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Slika 49: Grafi sile in povesa za 12 modelov hibridnih nosilcev z različnimi debelinami zunanjih bukovih lamel 
               ter meritvi iz statičnega upogibnega preizkusa za nosilec Bukev1 in Smreka1 
Na grafu na sliki 50 so prikazani napetostni diagrami za modele: Hibrid5-5, Hibrid8-8 
Hibrid11-11, Bukev1 in Smreka1. Vertikalna črtkana črta nam kaže natezno trdnost 
smrekovine. Vidimo lahko, da v primeru modelov Hibrid5-5 in Hibrid8-8 natezne napetosti 
najprej dosežejo natezno trdnost smrekovine in ne bukovine. To se zgodi na prehodu iz 
smrekovine v bukovino. Deformacija na tem mestu je enaka, napetosti pa se razlikujejo. 
Nižja napetost velja za smrekovino, višja pa za bukovino. Teoretično bi to pomenilo, da bi 
do nateznega loma prišlo najprej v skrajnem zunanjem robu smrekovine, takoj zatem pa še 
v bukovini. Tak način loma za primer nosilcev s sredico iz smrekovine in tankimi zunanjimi 
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Slika 50: Razpored normalnih napetosti po prerezu modela nosilcev Bukev1, Smreka1, Hibrid5-5, Hibrid8-8 
               in Hibrid11-11 
V preglednici 16 so navedene strižne in natezne napetosti v modelih hibridnih nosilcev, ki 
smo jih zabeležili pri maksimalni obremenitvi. Za primerjavo so podane tudi vrednosti 
modelov Smreka1 in Bukev1. Pri primerih Hibrid5-5, Hibrid8-8 in Hibrid11-11 so podane 
maksimalne natezne napetosti v smrekovini in bukovini. 
 
Preglednica 16: Strižne in natezne napetosti ter sile v podporah, ki smo jih zabeležili pri simulacijah 
                          hibridnih nosilcev z različno debelimi bukovimi lamelami 
Nosilec Strižne napetosti Natezne napetosti Sila 
 [MPa] [MPa] [N] 
Bukev1 11,46 171,99 93066 
Smreka1 5,98 102,59 64430 
Hibrid5-5 7,28 102,59/132,8 67276 
Hibrid8-8 8,48 102,59/150,47 72184 
Hibrid11-11 8,73 94,09/153,46 74700 
Hibrid14-14 8,73 156,33 76443 
Hibrid17-17 8,73 155,16 78018 
Hibrid20-20 8,73 154,76 79622 
Hibrid23-23 8,73 153,37 80966 
Hibrid26-26 8,73 154,23 82146 
Hibrid29-29 8,73 153,53 83362 
Hibrid32-32  8,73 151,91 83971 
Hibrid35-35  8,73 149,84 84607 
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Graf na sliki 51 prikazuje, kako se spreminjajo maksimalne sile v podporah z večanjem 
debeline zunanjih bukovih lamel. Vrednosti smo dobili pri simulacijah modelov hibridnih 
nosilcev z različnimi debelinami zunanjih lamel. Če sile v podporah pretvorimo v upogibno 
napetost oz. trdnost, vidimo, da se ta zvišuje z večanjem debeline zunanjih bukovih lamel 
(slika 51). Do enakih dognanj pa ni prišel Langer (2015), ki je smrekove nosilce ojačal z 
bukovim LVL-om le na natezni strani. Ugotovil je, da je 20 % višine nosilca optimalni delež 
LVL-a na natezni strani. V primeru, da je LVL-a več, je upogibna trdnost celo nižja, saj 
pride v tlačni coni do obsežne porušitve.  
 
 
Slika 51: Maksimalne sile v podporah, ki so bile zabeležene pri simulacijah modelov hibridnih nosilcev z 
                različnimi debelinami bukovih lamel 
 
 
Slika 52: Maksimalne strižne napetosti, ki so bile zabeležene pri simulacijah modelov hibridnih nosilcev z 
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4.8  REZULTATI OPTIMIZACIJE NOSILCEV Z VIDIKA UPOGIBNE TRDNOSTI 
IN NIZKE LASTNE TEŽE 
 
V nadaljevanju so prikazane vrednosti specifične upogibne trdnosti, dobljene pri statičnem 
upogibnem testu in pri simulacijah. Na podlagi simulacij se je izkazalo, da ima najvišjo 
specifično upogibno trdnost hibridni nosilec z 11 mm debelimi bukovimi lamelami. Na 
debelino teh lamel odločilno vplivajo mehanske lastnosti uporabljenega lesa, zlasti strižna 
in natezna trdnost. Takšen delež bukovine v nosilcih tako velja le za naš primer. Če bi 
uporabili smrekov les nižjih trdnostnih razredov, bi bile debeline bukovih lamel večje. 
Vsekakor je to zelo teoretična napoved. Celotna izvedba simulacij hibridnih nosilcev namreč 
temelji le na treh rezultatih iz statičnega upogibnega testa. Rezultate iz simulacij pa lahko 
obravnavamo kvalitativno in opazujemo, kakšen je trend spreminjanja. Iz grafa (slika 53) 
lahko vidimo, da sta zelo visoke vrednosti dosegla čista smrekova nosilca. Na tem mestu 
lahko ponovno omenimo, da sta ta dva nosilca dosegla tudi najvišji specifični modul 
elastičnosti. Tako lahko rečemo, da ima uporabljena smrekovina zelo dobro razmerje med 
togostjo, trdnostjo in nizko lastno težo hkrati. Pri bukovini smo sicer zabeležili najvišjo 
upogibno trdnost, vendar je tudi njena gostota dokaj visoka, zato to razmerje v primerjavi s 
smrekovino ni najbolj ugodno. Pri statičnem upogibnem testu je izmed vseh najvišjo 
specifično upogibno trdnost dosegel nosilec Hibrid1.    
 
 
Slika 53: Specifične upogibne trdnosti nosilcev iz statičnega upogibnega testa (oranžna, rumena in zelena 
                stolpca) in iz simulacij (modri stolpci) 
Na grafu na sliki 54 so prikazana relativna razmerja med upogibno trdnostjo in gostoto za 
posamezne hibridne nosilce iz simulacij. Dobro je razviden trend spreminjanja specifične 
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Slika 54: Relativno razmerje med upogibno trdnostjo in gostoto hibridnih nosilcev z različnimi deleži 
                bukovine. Vrednosti so bile dobljene pri simulacijah. 
 
4.9 PRIMERJAVA REZULTATOV, DOBLJENIH PRI SIMULACIJI IN 
ŠTIRITOČKOVNEM UPOGIBNEM TESTU OPTIMIRANIH HIBRIDNIH 
NOSILCEV 
 
Da bi preverili, kako dobro model optimiranega hibridnega nosilca opiše realno obnašanje, 
sta bila izdelana in na štiritočkovni upogib testirana dva nosilca. Na spodnjem grafu (slika 
55) so prikazane krivulje sile in povesa, dobljene pri statičnem upogibnem testu in pri 
simulaciji. Iz rezultatov statičnega upogibnega testa lahko ugotovimo, da so med nosilcema 
zelo majhne razlike. To lahko pojasnimo z uporabljenim lesom, katerega lastnosti so bile v 
obeh primerih zelo podobne. Iz grafa lahko razberemo, da model iz simulacije dokaj dobro 
sovpada z realnimi rezultati v elastičnem območju, približno enaka je tudi meja tečenja. Na 
ta del v največji meri vpliva modul elastičnosti uporabljenih lamel pri izdelavi nosilcev. Bolj 
kot je modul elastičnosti podoben tistim vrednostim, ki so bile uporabljene pri simulaciji, 
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Slika 55: Odvisnost sile in povesa za hibridni nosilec z debelino bukovih lamel 11 mm (siva krivulja so 
                 rezultati iz simulacije, ostali dve pa iz statičnega upogibnega testa) 
Večje odstopanje v rezultatih pa je v plastičnem območju. Nosilec iz simulacije se obnaša 
bolj togo v primerjavi z realnima nosilcema. Kot je prikazano na sliki 57, je pri upogibnem 
preizkusu prišlo do velikih plastičnih deformacij pod pritisnimi letvami. Na tem mestu 
imamo kombinacijo tlačnih in tudi strižnih napetosti. Tlačne napetosti v vzdolžni smeri so 
posledica upogiba, v prečni smeri pa posledica obremenjevanja pritisnih letev. Tlačne 
napetosti v vzdolžni smeri so sicer bistveno večje kot tiste v prečni smeri, vendar gre na tem 
mestu za kombinacijo obeh, zato je verjetnost za nastanek plastičnih deformacij tukaj 
največja. Ko je pri statičnem upogibnem testu na teh mestih prišlo do plastičnih deformacij, 
so se te le stopnjevale. Na grafu na sliki 55 se to vidi kot praktično horizontalni liniji v 
plastičnem območju – poves je naraščal, odpor nosilca na obremenitev pa je bil enak. Po 
dolgo trajajoči duktilni porušitvi v tlačnem delu je nastopil hipen strižni lom. V primeru 
nosilca Hibrid4 (slika 56) je bukova lamela v natezni coni ostala praktično nepoškodovana, 
pri nosilcu Hibrid3 (slika 57) pa je prišlo do manjšega nateznega loma bukove lamele, vendar 
je prevladoval strižni lom. Kljub temu da model iz simulacije plastičnega obnašanja 
hibridnih nosilcev ne opiše najbolje, je prišlo do strižnega loma, kot smo ga predvideli pri 
simulaciji. Zmožnost predvidevanja, na kakšen način se bo nosilec porušil, nam omogoča, 
da vemo, kako in kje ga ojačati. Če bi želeli zvišati upogibno trdnost takšnega nosilca, bi 
lahko namesto povečevanja debeline bukovih lamel ojačali strižno cono in preprečili strižni 
lom. Najpogosteje se nosilce na strig ojača z vijaki skozi celoten presek na mestih, kjer so 
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Slika 56: Strižni lom pri nosilcu Hibrid4 
 
 
Slika 57: Strižni lom pri nosilcu Hibrid3 
 
Odstopanje rezultatov v plastičnem delu med statičnim testom in simulacijo lahko pojasnimo 
z uporabljenim kriterijem tečenja. Kako se bo les obnašal na tlačni strani nosilca, ko ne bo 
več veljalo proporcionalno razmerje med napetostjo in deformacijo, smo definirali s 
Hillovim kriterijem tečenja. Hillov kriterij tečenja med drugim predpostavlja, da je plastična 
deformacija nestisljiva (Hill, 1948). V primeru lesa to ne velja, saj je les porozen material in 
struktura, ki je stisljiva. Če les tlačno obremenimo čez mejo elastičnosti, bodo celične stene 
začele vdirati v lumne, les se začne zgoščevati, volumen pa se zmanjša. Način porušitve je 
vsekakor odvisen tudi od ksilitomske smeri. Na grafu sile in povesa na sliki 55 je zato 
krivulja iz simulacije v plastičnem delu toliko višja od krivulj iz statičnega testa. Kljub temu 
da je bil material že plastično deformiran, je še vedno predstavljal nek upor, medtem ko je 
pri statičnem upogibnem testu prišlo do vdiranja pritisnih letev v nosilec. Les se je na tem 
mestu zgoščeval, poves, ki ga meri testirni stroj, je naraščal, sila pa le malo. Nosilca sta 
izgubila togost, ohranila pa trdnost. Če tega zgoščevanja oz. gnetenja materiala pod 
pritisnimi letvami ne upoštevamo pri simulaciji, tak model enostavno ne more v dobri meri 
opisati realnega obnašanja. V primeru čistih bukovih nosilcev takih lokalnih plastičnih 
deformacij ni bilo (slika 59), zato tudi krivulje sile in povesa iz simulacije zelo lepo 
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sovpadajo s tistimi iz statičnega upogibnega testa. Pri samih smrekovih nosilcih pa smo prav 
tako zaznali velike plastične deformacije pod pritisnimi letvami, kar se odraža z ne 
najboljšim ujemanjem krivulje sile in povesa iz statičnega upogibnega testa in simulacije. 
Glišović s sodelavci (2017) sicer navaja, da je tudi s Hillovim kriterijem tečenja možno 
dobro napovedati realno stanje nosilcev pri upogibu. V njihovem primeru so izvedli 
simulacije za lamelirane smrekove nosilce, ojačane z ogljikovimi vlakni. Del nosilca, kjer 
so predvideli plastične deformacije, so opisali s Hillovim kriterijem tečenja. Vendar je v 
njihovem primeru prišlo do bistveno manj obsežnih plastičnih deformacij kot pri naših 
smrekovih in optimiranih hibridnih nosilcih. Krivulje sile in povesa, ki so jih dobili pri 
štiritočkovnem upogibnem testu, so namreč dokaj ravne. Potemtakem bi mogoče lahko 
sklepali, da je Hillov kriterij tečenja za opis lesa uporaben do mere, kjer še nimamo 
prevelikih plastičnih deformacij in nestisljivost plastično deformiranega materiala bistveno 
ne vpliva na rezultate.     
 
 
Slika 58: Lokalna plastična porušitev pod pritisno letvijo pri nosilcu Smreka2 (levo) in nosilcu Hibrid3 (desno) 
 
 
Slika 59: Nosilec Bukev2 brez večjih lokalnih plastičnih deformacij pri pritisnih letvah 
Če bi pri izdelavi nosilcev uporabili lamele z grčami, zobatimi spoji in ostalimi značilnostmi 
lesa, ki so prisotne v industrijski izdelavi lameliranih nosilcev, bi bila izvedba simulacij 
bistveno enostavnejša. Natezna trdnost takšnih lamel je običajno nižja od tlačne trdnosti, saj 
grče in zobati spoji bolje prenašajo tlačne kot natezne obremenitve. Z vidika napetostnega 
stanja v nosilcu to pomeni, da imamo linearno elastično obnašanje do porušitve. Tako pri 
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simulacijah ni potrebe po uporabi kriterijev tečenja, saj do tega niti ne pride. Za primer 
štiritočkovnega upogiba bi izračune lahko izvedli kar analitično.    
    
V nadaljevanju so navedeni (preglednica 17, 18 in 19) moduli elastičnosti posameznih lamel 
in celotnih nosilcev, dobljeni statično in dinamično. Ponovno lahko potrdimo, da lahko na 
podlagi dinamičnih modulov elastičnosti posameznih lamel in njihovega položaja v nosilcu 
dokaj zanesljivo predvidimo, kakšen bo modul elastičnosti celotnega nosilca. 
 
Preglednica 17: Moduli elastičnosti hibridnih nosilcev z 11 mm debelimi bukovimi lamelami, dobljeni pri 
                          prečnem in vzdolžnem vzbujanju 
  Vzdolžno vzbujanje Prečno vzbujanje   
NOSILEC Gostota Frekvenca E Frekvenca E Evzdolžno/Eprečno 
  [kg/m3] [Hz] [GPa] [Hz] [GPa] [%] 
Hibrid3 537 1674 16,0 207 14,7 108,8 
Hibrid4 530 1686 16,1 209 15,1 106,6 
 
Preglednica 18: Moduli elastičnosti hibridnih nosilcev z 11 mm debelimi bukovimi lamelami, dobljeni pri 
                          štiritočkovnem upogibnem testu 
NOSILEC F1 F2 a1 a2 Fmax f E t 
  [N] [N] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa] [s] 
Hibrid3 5668 22661 2,74 9,61 56666 74 13958 357 
Hibrid4 5896 23569 2,78 9,91 58911 78 14400 434 
 
Preglednica 19: Dinamični moduli elastičnosti posameznih lamel hibridni nosilcev z 11 mm debelimi 









Upogibni trdnosti, dobljeni pri statičnem upogibnem testu, in upogibna trdnost, ki smo jo 
dobili pri simulaciji, so navedene v preglednici 20. Podane so tudi maksimalne sile in čas, v 
katerem je prišlo do loma. Očitno je, da se vrednosti, dobljene pri statičnem testu (Hibrid3 
in Hibrid4) in pri simulaciji (Hibrid11-11), dokaj razlikujejo. Razlog za to je že prej 
omenjeno odstopanje rezultatov simulacije in statičnega testa. 
  
E [GPa] 
Lamela Hibrid3 Hibrid4 
1 17,2 18,1 
2 15,3 15,8 
3 14,9 14,1 
4 16,1 16,4 
5 18,2 18,8 
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Preglednica 20: Upogibne trdnosti hibridnih nosilcev z 11 mm debelimi bukovimi lamelami, dobljene pri štiri 
                          točkovnem upogibnem testu in simulaciji 
NOSILEC Fmax f t 
  [N] [MPa] [s] 
Hibrid3 56666 74 357 
Hibrid4 58911 78 434 
Hibrid11-11 74700 101 / 
 
Za primerjavo so na grafu na sliki 60 prikazane specifične upogibne trdnosti za vseh osem 
nosilcev, ki smo jih izdelali, in za Hibrid11-11 iz simulacije. Če primerjamo vrednosti iz 
statičnega upogibnega testa za hibridna nosilca z 20 mm debelimi bukovimi lamelami in z 
11 mm debelimi, vidimo, da je v povprečju specifična upogibna trdnost višja pri nosilcih z 
20 mm debelimi bukovimi lamelami. Na podlagi tega lahko povemo, da naša optimizacija z 
vidika trdnosti in nizke lastne teže ni bila najbolj uspešna. Na te rezultate ima vsekakor 
največji vpliv uporabljen les. Korektno primerjavo med temi nosilci bi lahko izvedli takrat, 
ko bi bile materialne karakteristike lamel v obeh primerih popolnoma enake, to pa je pri lesu 
težko doseči zaradi njegove izrazite heterogenosti in variabilnosti.   
 
 
Slika 60: Specifične upogibne trdnosti nosilcev, ki smo jih dobili eksperimentalno, in ena pri simulaciji 
               (Hibrid11-11) 
 
4.10 KORELACIJA MED DINAMIČNIMI IN STATIČNIMI MODULI 
ELASTIČNOSTI 
 
Modul elastičnosti smo nosilcem pri eksperimentu določili na tri različne načine, in sicer: 
dinamično, vzdolžno in prečno ter s štiritočkovnim upogibnim testom. Na grafu na sliki 61 
je podana korelacija med temi vrednostmi za vseh osem izdelanih nosilcev. Ena izmed razlik 
pri določanju je – poleg tega, da gre enkrat za dinamično drugič pa statično metodo – 
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je čas določanja najkrajši pri vzdolžnem vzbujanju (najvišja frekvenca), najdaljši pa pri 
statičnem upogibnem testu. Do razlik v vrednostih modulov elastičnosti naj bi prišlo zaradi 
lezenja in relaksacije, kar je prisotno tudi pri tako kratkih časovnih intervalih (Divos in 
Tanaka, 2005). Dobro korelacijo med dinamičnima in statičnim modulom elastičnosti smo 
ugotovili v vseh primerih tudi pri hibridnih nosilcih, čeprav so sestavljeni iz dveh različno 
togih lesov. Ta korelacija je koristna, kadar želimo na podlagi nedestruktivnega testiranja 
napovedati modul elastičnosti pri daljšem karakterističnem času.  
 
 
Slika 61: Korelacije med dinamičnimi in statičnimi moduli elastičnosti za vseh osem izdelanih nosilcev.  
               Na skrajni levi so vrednosti iz vzdolžnega vzbujanja, na sredi iz prečnega vzbujanja, na desni pa iz 
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Na podlagi rezultatov izvedene raziskave smo ugotovili, da: 
• so preizkušanci, zlepljeni z MUF in PUR lepilom, brez ali v kombinaciji s 
predpremazom, v vseh primerih dosegli zahteve strižnega in delaminacijskega 
preizkusa (postopek B) po standardu SIST EN 14080:2013;  
• sta pri štiritočkovnem upogibnem testu hibridna nosilca, ki sta vsebovala 1/5 višine 
prereza bukovine na vsaki strani, dosegla zelo podobne vrednosti modulov 
elastičnosti kot sama bukova nosilca;   
• sta najvišjo upogibno trdnost dosegla bukova nosilca, sledila sta hibridna (z 1/5 
višine prereza bukovine na vsaki strani), nato pa smrekova nosilca; 
• sta najvišja specifična modula elastičnosti pri statičnem upogibnem testu dosegla 
smrekova nosilca, sledila sta hibridna (z 1/5 višine prereza bukovine na vsaki strani) 
nato pa bukova. Bukovina bi v hibridnem nosilcu prišla bolj do izraza, če bi uporabili 
smrekovino nižjih trdnostnih razredov; 
• optimizacija z vidika trdnosti in nizke lastne teže nosilca ni bila uspešna zaradi 
slabega ujemanja rezultatov iz simulacije z eksperimentalnimi.   
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Les v zadnjih letih ponovno postaja atraktiven gradbeni material zaradi večje ekološke 
osveščenosti uporabnikov ter splošnega trenda okolju prijazne gradnje. V gradbene namene 
se v največji meri uporablja les iglavcev, njegov delež pa se v slovenskih gozdovih 
zmanjšuje. V porastu so listavci, zlasti bukovina. En od možnih načinov, kako izkoristiti 
bogat gospodarski potencial bukovine, je izdelava konstrukcijskih elementov, kot so 
lamelirani lepljeni nosilci. Bukov les je v primerjavi z iglavci trdnejši in bolj tog, ima pa tudi 
nekaj slabosti, kot so: slaba dimenzijska stabilnost, biološka neodpornost, zahtevnejša 
mehanska obdelava in sušenje. Z uporabo bukovine v kombinaciji z iglavci lahko 
izkoristimo prednosti obeh, vpliv pomanjkljivosti pa znižamo. To lahko izvedemo z 
lepljenjem posameznih lamel bukovine in smrekovine v eno celoto (hibridni nosilec). Zaradi 
prej omenjenih pomanjkljivosti želimo v lameliranem lepljenem nosilcu imeti le takšen delež 
bukovine, da bo njena izkoriščenost maksimalna z vidika togosti, trdnosti in nizke lastne 
teže nosilca. Pri razvoju takšnih nosilcev si lahko pomagamo z metodo končnih elementov 
– če je ustrezno izvedena, se lahko izognemo dragemu destruktivnemu testiranju.  
 
Naša raziskava je bila razdeljena na štiri dele. Najprej nas je zanimalo, če sta za izdelavo 
takih nosilcev primerni MUF in PUR lepilo, ki se pogosto uporabljata v proizvodnji lepljenih 
konstrukcijskih elementov iz lesa iglavcev. V ta namen smo izdelali dva manjša nosilca, 
njune zunanje lamele so bile bukove, notranje pa smrekove. Izvedli smo strižni in 
delaminacijski (postopek B) test po standardu SIST EN 14080:2013. V primeru PUR lepila 
smo pri polovici lepilnih spojev uporabili tudi predpremaz. Zahteve standarda so pri obeh 
preizkusih bile v vseh primerih dosežene. Pri strižnem preizkusu so najvišje trdnosti dosegli 
preizkušanci, zlepljeni s PUR lepilom v kombinaciji s predpremazom, vendar se vrednosti 
od ostalih niso bistveno razlikovale. Dobre rezultate pri delaminacijskem testu lahko 
pojasnimo z razmeroma majhno debelino in širino lamel in z neprisotnostjo rdečega srca pri 
bukovini. 
 
Kljub zelo podobnim rezultatom med lepiloma smo se odločili, da eksperiment nadaljujemo 
z MUF lepilom. Sledila je izdelava dveh smrekovih, dveh bukovih in dveh hibridnih nosilcev 
dimenzij (100 × 100 × 1630) mm. Vsi nosilci so bili izdelani iz petih lamel debeline 20 mm. 
Hibridna nosilca sta imela zunanji dve lameli bukovi, srednje tri pa smrekove. Uporabljen 
bukov in smrekov les ni vseboval večjih grč, zobatih spojev in vidnih anomalij, ki bi slabile 
mehanske lastnosti. Lamelam, ki smo jih uporabili pri izdelavi nosilcev, smo določili 
dinamični modul elastičnosti z metodo frekvenčnega odziva (vzdolžno in prečno vzbujanje). 
Ta je bil kasneje določen tudi zlepljenim nosilcem. Nadaljevali smo s štiritočkovnim 
upogibnim testom, kjer smo nosilcem določili statični globalni modul elastičnosti in 
upogibno trdnost. 
 
Vpliv debeline zunanjih bukovih lamel na togost nosilca smo izračunali analitično z uporabo 
kompozitne teorije. Izvedli smo izračun za simetrično sestavo, kjer je bukovina na zgornji 
in spodnji strani nosilca, in za asimetrično, kjer je bukovina le na eni strani – bodisi na 
zgornji ali spodnji. Izračunali smo tako imenovani efektivni modul elastičnosti nosilcev. 
 
Da bi proučili, kako delež bukovine v hibridnem nosilcu vpliva na trdnost, smo izvedli 
nelinearne simulacije z modeli nosilcev. Izvedene so bile v programu ABAQUS. Simulirali 
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smo štiritočkovni upogib z enako postavitvijo kot pri eksperimentalnem delu. Simulacije so 
bile izvedene z določenimi poenostavitvami: les pri nategu je bil definiran kot linearno 
elastičen material, pri tlaku pa kot linearno elastičen idealno plastičen, lepilni spoji niso bili 
definirani, plastično obnašanje je bilo opisano s Hillovim kriterijem tečenja, nekatere 
materialne lastnosti so bile povzete po literaturi. Kot meje tečenja v modelu smo definirali 
tri tlačne in tri strižne trdnosti. Na podlagi rezultatov iz statičnega upogibnega testa smo 
najprej izdelali modele za bukova in smrekova nosilca. To smo opravili s prilagajanjem 
krivulj sil in povesa. Na podlagi modelov smrekovih in bukovih nosilcev je bil izdelan model 
za hibridna nosilca z dvajsetmilimetrskimi bukovimi lamelami na vsaki strani. Nato smo 
začeli spreminjati debelino zunanjih bukovih lamel v modelu nosilca, prerez pa je vedno 
ostal enak. Najmanjša debelina zunanjih bukovih lamel je znašala 5 mm, to smo s korakom 
po 3 mm povečevali do debeline 38 mm. Takrat je delež bukovine v prerezu nosilca znašal 
76 %. Modele smo obremenjevali do stopnje, kjer je bila dosežena: strižna/natezna trdnost 
smrekovine ali natezna trdnost bukovine. Na podlagi rezultatov analitičnega izračuna in 
simulacij smo določili, kakšen je delež bukovine v nosilcu, da bo ta imel najvišji specifični 
modul elastičnosti in najvišjo specifično upogibno trdnost.  
 
Pri izvedenem štiritočkovnem upogibu smo ugotovili, da lahko hibridna nosilca dosežeta 
zelo podobne vrednosti modulov elastičnosti kot čista bukova nosilca. Na efektivni modul 
elastičnosti ugodneje vpliva simetrična sestava nosilca, se pravi, da imamo bukovino na obeh 
straneh. Ugotovili smo, da je v našem primeru iz vidika togosti in nizke lastne teže nosilca 
najbolj optimalno, če bukovine v nosilcu ni. Najvišji specifični modul elastičnosti smo 
namreč zabeležili v primeru čistih smrekovih nosilcev. Bukovina bi do večjega izraza prišla, 
če bi uporabili smrekovino nižjih trdnostnih razredov. Se pravi, da bi razlika med modulom 
elastičnosti smrekovine in bukovine bila večja. V povprečju sta najvišjo upogibno trdnost 
imela bukova nosilca, sledila sta hibridna in smrekova. Na upogibno trdnost v največji meri 
vpliva natezna trdnost zunanjih lamel. Če je ta pri hibridnih nosilcih visoka, obstaja velika 
verjetnost, da se bo nosilec porušil zaradi strižnega loma. To pa še ne pomeni nižje upogibne 
trdnosti. Dognali smo, da na podlagi dinamičnih modulov elastičnosti posameznih lamel in 
njihove lokacije v nosilcu lahko zanesljivo napovemo modul elastičnosti celotnega nosilca.   
 
Pri izvedenih simulacijah se je izkazalo, da z izdelanima modeloma lahko dobro opišemo 
realno obnašanje bukovih nosilcev. Rezultati iz statičnega testa in iz simulacij so slabše 
sovpadali pri smrekovih nosilcih. Razlog za to bi lahko pripisali uporabljenemu kriteriju 
tečenja. Lamele, iz katerih so bili izdelani smrekovi nosilci, so imele visoko natezno trdnost, 
zato je pri upogibu nosilcev v tlačni coni prišlo do obsežnih plastičnih deformacij, zlasti na 
mestih pod pritisnimi letvami. Hillov kriterij tečenja predpostavlja, da je plastično 
deformiran material nestisljiv, kar pa ne velja za les. Če tega pojava ne upoštevamo pri 
simulaciji, rezultati enostavno ne morejo sovpadati z eksperimentalnimi. Na osnovi 
izvedenih simulacij smo izračunali, da je z vidika togosti in nizke lastne teže nosilca najbolj 
optimalno, če je debelina bukovih lamel 11 mm. Dva takšna nosilca smo tudi izdelali in 
testirali, rezultate pa primerjali s tistimi iz simulacije. Izkazalo, se je, da je model 
optimiranega hibridnega nosilca veljaven le v elastičnem območju, v plastičnem pa je prišlo 
do odstopanj. Tudi pri teh dveh nosilcih je pri statičnem upogibnem testu prišlo do obsežnih 
plastičnih deformacij v okolici pritisnih letev, česar pa pri simulaciji nismo upoštevali. Kljub 
slabšemu ujemanju rezultatov v plastičnem območju je pri nosilcih z 11 mm debelimi 
bukovimi lamelami prišlo do strižnega loma, kot smo ga predvideli pri simulaciji. Na podlagi 
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izvedene raziskave tako ne moremo potrditi, da smo določili optimalen delež bukovine v 
nosilcu z vidika trdnosti in nizke lastne teže. 
 
Nazadnje smo proučili še korelacijo med moduli elastičnosti, ki smo jih nosilcem določili 
na tri različne načine, in sicer z vzdolžnim in prečnim vzbujanjem ter s štiritočkovnim 
upogibom. Ugotovili smo, da med temi vrednostmi obstajajo dobre korelacije, ne glede ali 
gre za bukov, smrekov ali hibridni nosilec.  
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Priloga A1: Dinamični moduli elastičnosti posameznih lamel, dobljeni pri vzdolžnem 
                      vzbujanju 
 
VZDOŽNO VZBUJANJE 
Hibrid1 LAMELA Masa Debelina Širina Dolžina Gostota Frekvenca E 
    [g] [mm] [mm] [mm] [kg/m
3] [Hz] [GPa] 
6.02.2019 14:12 24 3090 22,5 108,8 1650 764 1488 18,4 
5.02.2019 17:01 7 2102 22,5 110,2 1650 514 1712 16,4 
5.02.2019 17:30 1 2173 22,5 110,2 1650 530 1708 16,8 
5.02.2019 16:58 8 2227 22,5 111,0 1650 541 1685 16,7 
5.02.2019 15:54 20 2651 20,2 110,1 1650 723 1547 18,8 
  
Hibrid2 
5.02.2019 16:44 12 2964 22,4 110,1 1650 728 1536 18,7 
6.4.2019 12:20 22 2121 22,8 109,9 1650 513 1739 16,9 
5.4.2019 14:20 9 1995 22,8 110,3 1650 481 1828 17,5 
6.4.2019 12:03 17 2027 22,6 110,3 1650 493 1798 17,4 
5.02.2019 16:20 17 2763 20,2 110,0 1650 755 1502 18,5 
  
Bukev1 
6.02.2019 14:16 26 3119 22,5 110,1 1650 764 1525 19,3 
6.02.2019 14:05 22 2852 22,7 110,0 1650 693 1482 16,6 
5.02.2019 16:26 16 3106 22,6 110,3 1650 755 1524 19,1 
5.02.2019 16:03 19 2666 20,1 110,0 1650 730 1532 18,6 
6.02.2019 14:13 25 3232 22,5 109,4 1650 795 1530 20,3 
 
Bukev2 
6.02.2019 14:08 23 3246 22,6 110,0 1650 791 1516 19,8 
6.02.2019 14:00 21 2848 22,7 110,0 1650 691 1477 16,4 
5.02.2019 16:18 18 2616 20,1 110,0 1650 718 1546 18,7 
5.02.2019 16:38 14 3086 22,5 110,1 1650 756 1525 19,2 
5.02.2019 16:40 13 2951 22,5 110,1 1650 724 1583 19,8 
  
Smreka1 
5.4.2019 13:53 4 1925 22,8 110,2 1650 465 1815 16,7 
5.4.2019 14:15 6 2000 22,8 110,5 1650 481 1754 16,1 
5.4.2019 14:31 12 2083 22,6 110,4 1650 506 1667 15,3 
5.4.2019 13:51 3 1982 22,9 110,5 1650 474 1801 16,8 
5.4.2019 13:55 5 2015 22,5 110,4 1650 491 1797 17,3 
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Smreka2 LAMELA Masa Debelina Širina Dolžina Gostota Frekvenca E 
   [g] [mm] [mm] [mm] [kg/m
3] [Hz] [GPa] 
5.4.2019 14:28 14 1871 22,9 110,1 1650 449 1894 17,6 
5.4.2019 14:22 10 1882 22,8 110,2 1650 454 1807 16,1 
5.4.2019 13:49 2 1890 22,6 110,3 1650 459 1803 16,2 
6.4.2019 12:09 16 1954 22,6 110,4 1650 474 1784 16,4 
5.4.2019 14:17 7 2000 22,7 110,1 1650 486 1817 17,5 
  
Hibrid3 
10.06.2019 18:32 3 1804 14,02 110,21 1650 707 1491 17,2 
10.06.2019 18:45 1 2295 28,67 110,37 1650 440 1785 15,3 
10.06.2019 19:34 7 2441 28,57 110,22 1650 470 1711 15,0 
10.06.2019 19:38 9 2564 28,32 110,13 1650 498 1723 16,1 
10.06.2019 18:24 1 1841 13,79 110,21 1650 734 1508 18,2 
  
Hibrid4 
26.06.2019 16:50 6 1789 13,14 110,18 1650 749 1489 18,1 
10.06.2019 19:26 3 2352 28,36 110,4 1650 455 1788 15,9 
10.06.2019 19:02 2 2305 28,31 109,3 1650 451 1696 14,1 
10.06.2019 19:46 12 2401 28,34 110,35 1650 465 1796 16,4 
26.06.2019 16:44 5 1837 13,20 110,24 1650 765 1503 18,8 
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Priloga A2: Dinamični moduli elastičnosti posameznih lamel dobljeni pri prečnem vzbujanju 
 
PREČNO VZBUJANJE 
Hibrid1 LAMELA Masa Debelina Širina Dolžina Gostota Frekvenca E 
    [g] [mm] [mm] [mm] [kg/m
3] [Hz] [GPa] 
6.02.2019 14:11 24 3090 22,53 108,76 1650 764 42 18,3 
5.02.2019 17:00 7 2102 22,48 110,19 1650 514 48 16,6 
5.02.2019 17:28 1 2173 22,54 110,18 1650 530 47 16,5 
5.02.2019 16:59 8 2227 22,46 110,99 1650 541 46 16,2 
5.02.2019 15:55 20 2651 20,19 110,10 1650 723 39 18,5 
  
Hibrid2 
5.02.2019 16:43 12 2964 22,42 110,11 1650 728 43 18,7 
6.4.2019 13:21 22 2121 22,78 109,94 1650 513 49 16,4 
6.4.2019 13:03 9 1995 22,78 110,30 1650 481 51 16,8 
6.4.2019 13:17 17 2027 22,60 110,27 1650 493 50 16,8 
5.02.2019 16:22 17 2763 20,16 110,03 1650 755 38 19,1 
  
Bukev1 
6.02.2019 14:15 26 3119 22,49 110,06 1650 764 42 19,0 
6.02.2019 14:04 22 2852 22,68 110,00 1650 693 42 16,3 
5.02.2019 16:25 16 3106 22,61 110,26 1650 755 42 18,5 
5.02.2019 16:15 19 2666 20,13 109,98 1650 730 38 18,6 
6.02.2019 14:14 25 3232 22,52 109,43 1650 795 43 20,0 
  
Bukev2 
6.02.2019 14:09 23 3246 22,60 110,03 1650 791 43 19,7 
6.02.2019 14:02 21 2848 22,71 110,02 1650 691 41 16,0 
5.02.2019 16:17 18 2616 20,06 110,04 1650 718 38 18,5 
5.02.2019 16:36 14 3086 22,46 110,11 1650 756 42 18,9 
5.02.2019 16:41 13 2951 22,46 110,06 1650 724 44 19,4 
  
Smreka1 
6.4.2019 12:53 4 1924 22,77 110,22 1650 465 51 16,3 
6.4.2019 13:05 6 2015 22,80 110,48 1650 485 49 15,9 
6.4.2019 13:10 12 2083 22,61 110,38 1650 506 47 15,2 
6.4.2019 12:56 3 1982 22,91 110,54 1650 474 50 16,0 
6.4.2019 12:55 5 2015 22,51 110,40 1650 491 50 17,2 
  
 
Fašalek A. Optimizacija sestave hibridnih lepljenih lameliranih nosilcev.   





Smreka2 LAMELA Masa Debelina Širina Dolžina Gostota Frekvenca E 
  [g] [mm] [mm] [mm] [kg/m
3] [Hz] [GPa] 
6.4.2019 13:12 14 1871 22,93 110,09 1650 449 53 16,7 
6.4.2019 13:01 10 1882 22,80 110,20 1650 454 51 15,9 
6.4.2019 12:57 2 1890 22,63 110,27 1650 459 50 15,9 
6.4.2019 13:16 16 1954 22,63 110,36 1650 474 50 16,2 
6.4.2019 13:05 7 2004 22,69 110,05 1650 486 51 17,1 
  
Hibrid3 
10.06.2019 18:36 3 1804 13,02 110,21 1650 761 333 19,7 
10.06.2019 19:00 1 2295 28,67 110,37 1650 440 62 14,3 
10.06.2019 19:33 7 2441 28,57 110,22 1650 470 59 14,2 
10.06.2019 19:38 9 2564 28,32 110,13 1650 498 60 15,5 
10.06.2019 18:26 1 1841 13,79 110,21 1650 734 333 16,9 
  
Hibrid4 
26.06.2019 16:50 6 1789 13,14 110,18 1650 749 58 17,2 
10.06.201 19:07 3 2352 28,36 110,40 1650 455 62 15,2 
10.06.2019 19:03 2 2305 28,31 109,30 1650 451 58 13,3 
10.06.2019 19:46 12 2401 28,34 110,35 1650 465 62 15,8 
26.06.2019 16:44 5 1837 13,20 110,24 1650 765 59 17,9 
 
